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Vorwort. 


Wissenschaft  ist  planmäfsig  geordnete  Erfahrung.  Die  Aufgabe 
der  Naturwissenschaften  ist  es,  neuerworbene  Erfahrungen  in  den 
bereits  vorhandenen  Plan  der  Wissenschaften  einzughedern. 

Es  gibt  für  den  menschhchen  Geist  nur  zwei  Möghchkeiten, 
um  die  Erfahrungen  in  einen  Zusammenhang  zu  bringen  —  die 
UrsächHchkeit  und  die  Zweckmäi'sigkeit. 

Die  unbelebte  AVeit  ordnen  wir  nur  nach  Ursächlichkeit,  die 
belebte  Welt  sowohl  nach  Ursächlichkeit  wie  nach  Zweckmäfsigkeit 
und  unterscheiden  dementsprechend  zwei  Wissenschaften  der  be- 
lebten Natur: 

die  Physiologie,  die  ihre  Erfahrungen  nach  der  Ursächlich- 
keit ordnet, 

die  Biologie,  die  ihre  Erfahrungen  nach  der  Zweckmäfsig- 
keit ordnet. 

Beide  Wissenschaften  haben  ihre  volle  Berechtigung.  Und 
wenn  ich  in  den  folgenden  Seiten  die  Rechte  der  verdrängten  Bio- 
logie gegenüber  der  Physiologie  zu  vertreten  suche,  so  Hegt  mir 
nichts  ferner,  als  der  Physiologie  mit  Geringschätzung  zu  begegnen. 
Im  Gegenteil  bin  ich  völlig  davon  durchdrungen,  dass  wenn  es 
jemals  wieder  eine  Biologie  geben  sollte,  die  den  Namen  einer  Wissen- 
schaft verdient,  dieses  lediglicli-  das  Verdienst  der  Physiologie  ist,  die 
allein  das  Experiment  weiter  gepflegt  hat,  während  die  Biologie  in 
der  Spekulation  unterging. 


\  1  V^orwort. 

Während     die     Bi()loi]i;it'     bei     der     N'erkündiguiiü-     iiKinistiseher 

Tn\äalitäteii    ihre    hilhgeii    'rriuiiiphe    feierte,    ist    sie   in    den  Kreisen 

(h-r  Wissenscliaft  so   f^ründheli  vergessen  worden,    dass  es  notweniHo- 

geworden   ist.    ihre    Anfgahen,    ihre;    Zieh'    und    .NTethoden    eingeluiid 
dar7Ailegen. 

Infolge  der  selbstversehuhk'teii  Igiiurieruiig,  dei-  (he  Biologie 
MiiheinigefaHen  ist,  sehen  sicli  (he  experiinciitcllcii  Biologen  licut/.ii- 
tage,  wenn  auch  nicht  aller  Hilfsmittel  entblösst,  so  doch  ohne  eine 
geeignete  Arbeitsstätte. 

In  10uro|ia  gibt  es  kein  Institut,  das  man  mit  Recht  ein  bio- 
logisches.,  nennen  könnte. 

Kill  biologisches  Institut  müsste  folgenden  Anforderungen  gerecht 
werden:  es  müsste  1.  die  Möglichkeit  liieten  an  den  Vertretern  aller 
Tiei'klassen  experimentt'll  /.u  arbeiten,  os  müsste  2.  das  biologische 
Instrumentai'ium  1)esitzen  und  die  Möglichkeit  bieten,  dieses  Instru- 
mentarium immer  weiter  auszubilden,  es  müsste  3.  von  einem  Bio- 
logen geleitet  sein. 

Xur  an  einem  solchen  Institut  könnte  sich  eine  Tradition  '\rv 
Methodik  und  der  Fragestellung  ausbilden.  ( )biie  die.se  Tradition  ist 
jeder  Anfänger  immer  wieder  den  gleichen  l'Y'hlgriffen  und  Mis- 
erfolgeu  ausgesetzt  wie  seine  \'orgänger. 

Da  die  J5iologie  weder  über  einen  Lehrstuhl  noch  über  ein 
Laboratorium  verfügt,  so  weiss  der  Anfängcj",  der  sich  in  einer 
zoologischen  Station  plötzlich  einer  ii'ichen  Auswahl  \(>ii  Tieren 
gegenüber  sieht.  we(ler\Vas  er  fragen  soll,   noch  Wie  cv  fragen  soll. 

Diesem  Bedürlnis  soll  der  \'orliegende  Leilfaileii  (Mitgegen- 
komnieii.  I'ir  soll  \'oi-  allem  dem  jungX'n  I"'orselier  eiiieir  ICinbliek 
gewähren  in  die  grossartige  ICinheitlichkeit  de-  rroblend)aui'S  der 
Biologie,  in  der  sie  allen  Naturwissenschaften  üIm  liegen  ist.  Zweitens 
soll  er  den  Anfänger  mit  feinigen  erprobten  praktischen  Metlioilen 
bekaimt   machen,  die  sonst  der  W'rgesseidieit   anheiniralleii   würden. 

Meine  pers("iiilielien  l'>rl'ahrungen.  ilie  ich  soweit  m(")glieli.  überall 
zti  (JiMinde  gelegt  habe,  \erdaiike  idi  dei'  Liberalität  der  zoo- 
logischen   Station     in     Xea|tel     und    dem     p  li  \- si  o  1  ogi  seh  e  n 
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I ]  1  f^ t i 1 11 1    in    H 0 i cl e  1  b c r g ,    deren    reiche    Hilfsmittel    mir    immer 
freigiebig  zu  Gebote  gestellt  waren. 

Den  Mangel  einer  biologischen  Zentralstelle  können  die  folgenden 
Zeilen  natürlich  nicht  beseitigen  und  das  Schicksal  der  Biologie 
scheint  mir  trotz  der  Anstrengung  ausgezeichneter  Gelehrter  in 
Europa  besiegelt  zu  sein. 

Zum  Glück  ist  alles,  was  der  biologischen  Wissenschaft  in 
Europa  mangelt,  in  Amerika  in  reichem  Mafse  vorhanden.  Die  Bio- 
logie verfügt  in  Amerika  über  eigene  Lehrstühle,  Institute  und  Zeit- 
schriften. Die  Folgen  zeigen  sich  bereits.  Unter  der  Anleitung  vor- 
trefflicher Lehrer  hat  sich  eine  ganze  Schar  hoffnungsvoller  Schüler 
der  Biologie  zugewandt. 

Man  braucht  nicht  Prophet  zu  sein,  um  es  auszusprechen,  dass 
die  Biologie  in  wenigen  Jahren  eine  amerikanische  Wissenschaft 
sein  wird. 
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Allgemeiner  Teil. 


A.  Probleme. 


V.  Uexküll,  Leitfaden  in  das  Stiulixim  der  esijerim.  Biologie  der  Wassertiere. 


Einleitung. 


Wenn  wir  ein  Rad  von  einem  Wagen  ablösen  und  es  vier 
Forschern  zur  Untersuchung  überweisen,  so  ist  es  möghch,  dass  jeder 
von  ihnen  einen  anderen  Weg  der  Untersuchung  einschlägt  und  dass 
sie  alle  vier  verschiedenen  Zielen  zustreben. 

Der  erste  wird  nach  der  Form  und  dem  Aufbau  des  Rades 
fragen. 

Der  zweite  wird  den  Stoff  des  Rades  untersuchen. 

Der  dritte  forscht   nach   den  Kräften,    die    das  Rad   bewegen. 

Der  vierte  endlich  legt  sich  die  Frage  vor :  Welche  Rolle  spielt 
das  Rad  für  den  Wagen? 

Diese  vier  Fragen:  nach  dem  Bau,  nach  dem  Stoff,  nach 
den  Kräften  und  nach  den  Leistungen,  bezeichnen  die  vier 
Richtungen,  in  die  das  Studium  der  organischen  Wesen  sich  spaltet. 
(Es  gibt  noch  eine  fünfte  Forschungsrichtung,  die  nach  der  Seele  der 
organischen  Wesen  fragt.  Die  Tierseele  jedoch  ist  unserer  Forschung- 
gerade  so  zugänglich  wie  die  Seele  des  Wagens.) 

Es  wäre  gewiss  ein  grosses  Glück  für  die  Wissenschaft,  wenn 
sie  sich  nach  Problemen  gliedern  könnte,  anstatt  sich  praktischen 
Tagesbedürfnissen  fügen  zu  müssen. 

Wie  die  Dinge  liegen,  bezeichnen  die  vier  Forschungsrichtungen 
keineswegs  vier  Wissenschaften. 

Nur  die  Wissenschaft,  die  nach  dem  Bau  der  organischen  Wesen 
fragt,  hat  sich  emanzipiert  und  sich  dann,  wieder  praktischen  Be- 
dürfnissen folgend,  in  zwei  Fächer  geteilt :  in  die  Anatomie  des 
Menschen  und  die  Anatomie  der  Tiere  oder  Zoologie. 

Die  anderen  drei  Richtungen  sind  noch  immer  in  einer  Wissen- 
schaft vereinigt  —  der  Physiologie. 

Es  ist  ein  öffentliches  Geheimnis,  dass  dieser  Zustand  unhaltbar 
ist,  und  je  weiter  die  Physik  und  Chemie  des  Anorganischen  aus- 
einandergehen  und    sich   differenzieren,    um  so    unmöglicher  wird  es 
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auch,  beim  Stiidiiini  der  orfiaiii.^cheii  Wesen  die  grundsätzlich  ver- 
schiedenen Methoden  und  FragesteHungen  zweier  Wissenschaften  zu 
heherrschen. 

Man  kann  sagen,  (hiss  (he  Trennung  der  Pliysiologie  in  eine 
physikahsche  und  eine  chemische  Physiologie  de  facto,  wenn  auch 
nicht  de  jure  durchgeführt  ist. 

So  Meiht  nui-  die  Biologie,  das  heisst  die  Wissenschaft,  die  nacli 
den  Leistungen  der  einzelnen  Teile  und  des  ganzen  Körpers  im 
Leben  der  Tiere  fragt,  ein  Stiefkind  der  Naturwissenschaft. 

Sie  ist  hei  der  erwähnten  Dreiteilung  des  Studiums  der  orga- 
nischen Wesen  mit  geteilt  worden. 

Die  Zoologen  beschäftigen  sich  nelienher  mit  den  Gewohnheiten 
der  Tiere,  kümmern  sich  aber  meist  wenig  um  die  Leistungen  der 
einzelnen  Organe.  Zum  Teil  wandten  sie  sich  der  spekulativen  Bio- 
logie zu.  die  als  Wissenschaft  nicht  in   Betracht  kommt. 

Das  Studium  der  Organleistungen  fiel  demnach  der  Physiologie 
zu.  und  ausgezeichnete  Arbeiten  entstanden  auf  diesem  Gel)iete,  das 
sich  über  W^irbeltiere  und  Wirl^ellose  erstreckte. 

Allmählicli  (wohl  im  (Tegen.satz  zur  s})ckulativen  Biologie)  ge- 
wann eine  antibiologische  Strömung  die  Oberhand,  die  in  der  mathe- 
matischen Formulierung  der  Lebensprobleme  das  Endziel  der  Phy.sio- 
logie  erbhckte  und  (he  Frage  nach  den  speziellen  Leistungen  aller 
einzelnen  Tierarten  als  unwissenschaftlich  bei  Seite  drängte. 

Für  die  anlil)iologische  Uichtung  gab  es  in  der  i'hysiologie 
nur  2  grosse  Probleme:  das  Prol)lem  (ies  Stoffumsatzes  und  das 
Problem  des  Kraftumsatzes. 

Wie  es  in  der  Wissenschaft  des  Anorganischen  nur  Chemie  und 
riiysik  gibt,  so  sollte  es  auch  in  der  Wissenschaft  des  Organischen, 
d.  li.  ijei'  Physiologie  nur  no'-li  eine  clieniisclio  und  eine  jihysikaJisclie 
i'liysiolugie  geljen. 

So  kam  es,  dass  hei  dei-  endliclien  Teilung  der  \\'issenschaft 
des  Organischen    die  ANissen-schalt    dei-   <  )rn;iiiisierung   \erl()ren    ging. 

In  der  ]»hysiologisclien  (lieiiiie  konnte  aber  die  Biologie  nicht 
v(»llig  unterdrückt  werden,  weil  selbst  dei-  eingelleischteste  C'hemiker 
zugeben  nniss,  dass  alles  Lebendige  —  nicht  bloss  etwas  Maschinelles, 
sondern  zum  wenigsten  eine  Maschine  ist  —  nicht  bloss  etwas 
Strukturiertes  sein  kann,  sondern  eine  piainuälsige  Struktur  besitzen 
muss  —  nicht  bloss  etwas  Organisches,    sondei'u    ein  Organismus  ist. 


Einleitung.  5 

Diese  aus  der  täglichen  Erfahrung  geschöpfte  Überzeugung 
rettete  die  physiologische  C-hemie  davor,  in  die  organische  ('hemie 
aufzugehen. 

Die  physikalische  Physiologie  erkannte  gleichfalls  diesen  Unter- 
schied, aber  sie  glaubte  die  Ursache  in  den  Händen  zu  haben,  die 
ihn  bedingte  —  das  waren  die  Kräfte. 

»Erst  durch  die  Wechselwirkung  der  Kräfte  wird  aus  etwas 
Maschinellem  eine  Maschine,  aus  etwas  (organischem  ein  lebender 
Organismus.«  Es  galt  daher  nur,  einen  möglichst  einfachen  Spezial- 
fall herauszugreifen,  seine  Kräfte  quantitativ  zu  messen,  so  musste 
sich  eine  mathematische  Formel  für  den  Lebensprozess  aufstellen 
lassen. 

Mit  der  beginnenden  Alleinherrschaft  der  physikalischen  Frage- 
stellung brach  in  der  animalen  Physiologie  eine  bedauernswerte  Ver- 
armung an  Problemen  und  Objekten  herein. 

Sind  die  physikalischen  Eigenschaften  das  einzige  Ziel  der 
Wissenschaft,  so  ist  natürlich  auch  das  Objekt  gleichgiltig.  Es  kommt 
nur  darauf  an,  ein  möglichst  passendes  Objekt  zu  finden,  an  dem 
man  möglichst  viele  und  möglichst  feine  physikalische  Apparate  an- 
bringen kann,  um  möglichst  genaue  Daten  über  seine  mechanischen, 
thermischen  und  elektrischen  Eigenschaften  zu  erhalten. 

Dieses  Objekt  hatte  man  im  Froschschenkel  gefunden,  alle 
anderen  Tierorgane  haben  sich  mit  ihm  verglichen  als  minderwertig 
erwiesen.  Jahrzehntelang  ist  der  Froschschenkel  ohne  Erlahmen  von 
den  klügsten  Köpfen,  den  talentvollsten  Experimentatoren  nach  allen 
Richtungen  ausgeforscht  worden.  Als  seine  Antworten  ungenügend 
l)lieben,  baute  man  künstliche  Muskeln  und  künstliche  Nerven,  um 
an  diesen  die  mathematischen  Gesetze  zu  linden,  nach  denen  man 
dürstete.  Aber  die  künstlichen  Nerven  und  Muskeln  waren  nicht 
lebendig  und  verrieten  nichts  über  das  Leben. 

Man  hatte  seine  Rechnung  ohne  den  Wirt  gemacht  und  der 
Wirt  hiess  das  Leben. 

Leben  kann  nur  ein  Organismus  und  jeder  Organismus  besteht 
aus  lebenden  Organen  und  die  lebenden  Organe  wiederum  aus 
anderen  lebenden  Organen.  Und  so  lange  das  Ganze  lebt,  leben 
die  einzelneu  Teile  miteinander  und  durch  einander  nach  einem 
festen  Plan. 

Und  ebensowenig  man  in  der  Tierreihe  zurückschreitend  den 
Anfang  des  Lebens  auffinden  kann,  ebensowenig  vermag  maii  durch 
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Teiluiii»'  eines  Lel>eiuliü:eii  an  cinoii  l'unkt  /.u  üvlanuvu.  wo  aus  tlcni 
Toten  «las  [.eben  entsteht. 

Diese  Aut'fassunu'  Inrjzt  ,u:>r  nielits  ncl»elliart  luklaies.  wie  \'iele 
glauben   ni()chten. 

Mit  «Icn  Maschinen  verhäh  es  sich  ebenso.  Auch  eine  Nhischine 
können  wir  weder  aus  der  chemischen  Analyse  ihrer  einzelnen  Teile, 
noch  aus  der  Messung  ihrei- Kräfte  allein  verstehen,  sondern  nur  au> 
ihr(Mu   l)aui)lan  heraus. 

Der  rnterschied  zwischen  >hisehinen  und  den  Organismen  ist 
tui-  unser  Auffassungsvermögen  der  folgende:  Die  Maschinen  sind 
Zweckmälsigkeiten  mit  einem  Zweck,  die  Organismen  aber  sin<l 
Zweekmälsigkeiten   ohne  Zw(M-k '). 

Das  Studium  des  Lebens  kann  nicht  ein  Studium  des  Stoff-  uml 
Kraftuuisatzes  sein,  sondern  muss  ein  Studium  der  lebenden  Organe 
sein:  —  Biologie,  nicht   Physiologie. 


Animale  und  vegetative  Biologie. 

Mit  ih'v  Erkenntnis,  dass  alle  Organismen  Zweckmälsigkeiten 
<ind.  beirinnt  die  ßioloüie.  Denn  diese  Ei-kenntnis  stellt  uns  un- 
nnttell)ar  vor  die  Probleme,  tlereu  Lösung  den  Inhalt  der  Inologischen 
Wissenschaft  ausmachen  wird.  Ist  doch  die  Erfor.schnng  dvv  Zweck- 
mälsigkeit  der  Organismen  die  Aufgabe  der  Biologie. 

Stoffumsatz  und  Kraftumsatz  finden  sich  überall  in  der  an- 
organischen Welt  in  .steter  Wechselwirkung  begriffen.  Sie  bilden 
auch  den  Inhalt  <les  organischen  Lebens,  das  sich  nur  der  Form 
nach  vom  anorganischen   unterscheidet. 

Diese  l'oim  ist  eine  Zweckmälsigkeit,  die  sieh  Selbstzweck  ist 
und   kcini'   weitei'en   Zwecke  verfolgt. 

Wir  linden  in  den  Tit-rorganismen  eine  Wechselwirkung  zwischen 
Kraft-  mid  Stoffumsätzen,  die  sich  inmier  wi<'der  gegenseitig  be- 
dingen. Der  Stoffumsatz  dient  zur  1  h  ivoibringung  von  Energie  und 
die  Lnergie  dient  zui'  Ilerbeischaffung  von  neuem  Stoff,  dei'  die 
Energie(|uellc  -^ixist. 

Es  entsteht  auf  diese  Weise  eine  Einheit,  die  sieb  iluidi  <lie 
Ai't     i\v<     Incinandergreifens     ibrri'    cbcniisclicn     und     |iliysikalisehen 
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Leistungen   von   der  Umwelt  abtrennt  und   ein  selbständiges  Dasein 
führt. 

Herbeischaftung  der  Nahrung  mit  Hilfe  der  vorhandenen  Energie 
und  Assimilierung  der  Nahrung,  um  die  verbrauchte  Energie  zu  er- 
setzen —  das  sind  die  beiden  Hauptfunktionen  im  Getriebe  des 
Lebens. 

Die  beiden  Hauptfunktionen  gehen  meist  sehr  selbständig  im 
Tierkörper  nebeneinander  her.  Das  ermöglicht  uns,  die  Organe  der 
Assimilation  unter  dem  Namen  »Eingeweide«  zusammenzufassen  und 
getrennt  von  den  Bewegungsorganen  zu  behandein.  Da  die  Funktion 
der  Eingeweide  der  Hauptsache  nach  eine  chemische  ist,  so  ist  dieser 
Teil  der  Biologie  der  physiologischen  Chemie  zugefallen.  Aber  die 
biologische  Aufgabe  fällt  nicht  mit  der  chemischen  zusammen.  Die 
biologische  Aufgabe  ist  immer  nur  die  Erforschung  der  Zweck- 
mäfsigkeit,  d.  h.  des  Planes,  nach  welchem  die  chemischen  Verände- 
rungen ablaufen. 

Dieser  Plan  der  Ernährung  des  Gesamtorganismus,  von  der 
Aufnahme  der  Nahrung  an  bis  zur  Aufspeicherung  potentieller 
Energie  in  allen  Organen,  ist  in  der  Tierreihe  den  mannigfachsten 
Wandlungen  ausgesetzt.  Von  den  undifferenzierten  Tieren,  deren 
Verdauungsorgane  Kolonien  gleichartiger  Zellen  bilden,  bis  zur  raffi- 
nierten Arbeitsteilung  der  höheren  Tiere,  finden  sich  zahllose  Zwischen- 
stufen, die  der  vergleichenden  chemischen  Biologie  die  interessantesten 
Probleme  bieten. 

So  lange  die  Beschaffung  der  Nahrungsmittel  nur  geringe  An- 
strengung erfordert,  bleiben  die  Vei'dauungsorgane  gegenüber  den 
Bewegungsorganen  in  der  Übermacht  und  sie  sind  dann  auch  allein 
formbestimmend  für  das  ganze  Tier.  So  finden  wir  auf  der  untersten 
Stufe  der  Tierreihe  Organismen,  die  nach  ihren  Leistungen  beurteilt, 
als  festsitzende  oder  schwimmende  Mägen  oder  Därme  anzusprechen 
sind.  Ihre  einzige  Arbeitsleistung  besteht  darin,  das  sie  umgebende 
Seewasser  durch  sich  hindurchzutreiben.  Aus  ihm  entnehmen  die 
Eingeweide  ohne  weiteres  die  nötige  Nahrung. 

Je  schwieriger  sich  die  Nahrungsaufnahme  gestaltet,  um  so 
mehr  wächst  die  Bedeutung  der  Bewegungsorgane. 

Je  verwickelter  der  Kam[)f  ums  Dasein  wird,  um  so  mannig- 
faltigere Aufgaben  treten  an  den  Bewegungsmechanismus  heran. 
Angriff  und  Widerstand,  Verfolgung  und  Flucht  stellen  immer 
höhere  Anfordermig  an  die  Bewegungsorgane.  Dazu  kommt  das  ge- 
schlechtliche Leben  mit  seinen  vielgestaltigen  Ansprüchen. 
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Dementsprechend  ändert  sich  auch  der  ganze  Habitus  der  Tiere. 
Die  Eingeweide  treten  in  die  zweite  Reihe  zurück  und  die  Be- 
wegungsorgane werden  für  den  Aufbau  des  Tierkörpers  immer  mehr 
ausschlaggebend.  Die  Art  der  J  jOrtsbewegung :  das  Schwimmen. 
Krieclien,  Laufen  oder  Fhegen  ]iriigt  jedem  Tiere  iln-en  unverkenn- 
baren Stempel  auf. 

So  mannigfaltig  sich  aber  auch  die  Leistungen  der  Tiere  ge- 
stalten mögen,  immer  lassen  sie  sich  ohne  Ausnahme  in  einer 
Formel  zusammenfassen :  Wirkung  der  Aussenwelt  und  Gegenwirkung 
des  Tieres. 

Dementsprechend  finden  sich  übei'all  L  Organe,  die  zur  Auf- 
nahme der  Wirkungen  der  Aussenwelt,  (der  Reizaufnahme)  geeignet, 
sind,  und  2.  Organe,  die  eine  Gegenwirkung  ausführen,  die  meist  in 
einer  Bewegung,  seltener  in  einer  Sekretion  besteht.  Die  ersten  nennt 
man  rezeptorische  Organe  (Rezeptoren),  die  zweiten  effektorische 
( )rgane  {Effekt<)ren). 

Nachdem  wir  soweit  vorgeschritten  sind,  beginnen  sich  die 
Einzelprobieme  der  Biologie  in  immer  .schärferen  Cmrissen  von  ein- 
ander abzuheben. 

Der  Zusammenhang  der  Leistungen  der  receptorischen  Organe 
mit  den  Leistungen  der  effektorisclien  (^i-gane  drängt  sich  als  wich- 
tigstes Problem  in  den  Vordergrund. 

Selbstverständlich  bietet  das  Funktionieren  sowohl  der  recep- 
torischen wie  der  effektorischen  Organe,  wie  auch  aller  zwischen  sie 
eingeschalteter  Organe  eine  Menge  physikalischer  wie  chemischer 
Probleme.  Denn  ohne  Kraftumsatz  und  Stoff  Umsatz  geschieht  nichts 
in  der  Welt.  Aber  diese  Probleme  sind  nicht  die  Aufgaben  der 
Biologie.  Nicht  der  Tu  halt  jedes  einzelnen  Kraft- oder  Stoff  Umsatzes 
interessiert  sie,  sondern  nur  die  Form,  in  der  ijic  Umsetzungen 
reihenweise  miteinander  verknüpft  sind. 

Die  biologischen  l'^ragen  können  für  sich  allein  vollkonnnen  ge- 
löst werden,  ohne  auf  die  l'^rage  nach  der  stofflichen  Natur  des 
Lebendigen  einzugehen,  denn  .sie  beziehen  sich  nui-  nuf  die  I'orni 
und  nicht  ;inf  den    lidiah   des  Geschehens. 

Der  Reflex. 

Nachdem  die  pi-inzipielle  Verschicilcnhcit  in  der  l'ragestellung 
zwischen  der  Pln'siologie  und  der  IJiuIogie  dargelegt  ist,  wenden  wir 
uns  dem   irau])tj)robleni  dn-  l^iologie  zu. 
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Welcher  Art  ist  der  Zusammenhang,  der  die  Leistungen  aller 
(Organe  zusammenhält,  von  der  Reizwirkung  der  xVussenwelt  auf  die 
Receptoren,  bis  zur  erfolgten  Antwort  seitens  der  Effektoren? 

Da  diese  Antwort  immer  im  Interesse  des  Gesamtorganismus 
erfolgt,  so  dürfen  wir  auf  einen  grossen,  allgemeinen  inneren  Zu- 
sammenhang schliessen,  der  bereits  im  Bau  und  in  der  Anordnung 
der  Organe  begründet  sein  muss.  Ohne  einen  solchen  allgemeinen 
inneren  Zusammenhang  in  der  Gesamtanlage  der  Organe  ist  eine 
Einheitlichkeit  der  Leistungen  nicht  denkbar;  denn  Avie  sollte  ohne 
ihn  ein  jedes  Tier  auf  die  zahlreichen  zusammenhangslosen  Reize 
der  Aussenwelt  Antworten  finden,  die  nur  einigermafsen  seinen  all- 
gemeinen Lebensinteressen  dienen'? 

Und  dieser  Zusammenhang  der  Organe  ist  in  der  Tat  vorhanden. 
Zum  Teil  ist  er  dem  Experiment  direkt  zugänglich,  zum  Teil  muss 
er  durch  mühsame  Rückschlüsse  aus  den  Teilerscheinungen  erkannt 
W'Crden.  Diesen  allgemeinen  Zusammenhang  im  Bau  und  in  der 
Anordnung  der  Organe,  der  den  Zusammenschluss  aller  Einzel- 
leistungen zu  einer  Gesamtleistung  ermöglicht,  nennen  wir  den  Bau- 
plan des  Tieres. 

Die  Kette  der  ineinandergreifenden  Einzelleistungen  von  der 
Einwirkung  der  Aussenwelt  auf  die  Receptoren  bis  zur  erfolgten 
Antwort  durch  die  Effektoren  nennen  wir  Reflex. 

Und  da  das  ganze  äussere  Leben  der  Tiere  sich  in  der  Form 
solcher  Antworten  auf  die  Umwelt  abspielt,  so  kann  man  ein  jedes 
Tier  als  ein  geordnetes  Bündel  von  Reflexen  ansprechen.  Dieses  ist 
denn  auch  der  Gesichtspunkt,  von  dem  aus  sich  eine  einheitliche 
Betrachtung  der  gesamten  Baupläne  anstellen  lässt.  Denn  der  Bau- 
l)lan  eines  jeden  Tieres  wird  uns  die  Ordnung  seines  Reflexbündels 
widerspiegeln. 

Der  Reflex  bezeichnet  das  Urelement  aller  Baupläne  und  mit 
ilnri  müssen  wir  uns  zunächst  befassen. 

Jeder  Reflex  durchläuft  eine  Anzahl  Organe,  die  man  in  iln-er 
Gesamtheit  als  den  Reflex  bogen  bezeichnet.  Sie  schliessen  sich 
stets  in  der  gleichen  Reihenfolge  aneinander :  Receptor,  Nerv,  Zentrum, 
Nerv,  Effektor. 

Die  Verbindung  zwischen  diesen  Etappen  wird  durch  die  Er- 
regung hergestellt.  Sie  wird  im  Receptor  erzeugt,  vom  Nerv  ge- 
leitet, vom  Zentrum  geordnet,  von  einem  zweiten  Nerv  weitergeleitet 
inid  erzeugt  im  Muskel  die  Bewegung  (resp.  in  der  Drüse  die 
Sekretion). 
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Wir  sehen,  dass  selbst  nach  der  alli>;emein  gihigen  Auffassung; 
der  lietlf'x  eine  Art  maschineller  Tätifjjkcit  ist.  Wir  unterscheiden  in 
ihm  feste  und  l)ewetj:liche,  bewegende  und  bewegte  Teile.  Ein  Medium 
entsteht  an  einem  bestimmten  Orte,  läuft  V)estimmten  Bahnen  ent- 
lang, wird  an  einer  Zentralstelle  fih-  jeden  besonderen  Fall  besonders 
geschaltet  inid  amleren  Bahnen  überwiesen,  in  denen  das  Medium 
der  Endstation  zueilt,  woselbst  es  S])annkräfte  auslöst,  die  Arbeit 
leisten. 

Es  ist  ziemlich  gleichgiltig,  mit  welcliei-  Art  Maschine  man  den 
BeHexbogen  vergleicht;  es  ist  aber  .sehr  wichtig,  dass  man  ihn  wie 
eine  Ma.schine  behandelt;  ilm  in  seine  einzelnen  Teile  zerlegt,  die 
i'inzelnen  Teile  einzeln  auf  ihre  Leistungen  prüft,  dann  ihr  Inein- 
an<ler<ii'eifen  beobachtet  —  kurz  dass  man  unausgesetzt  so  arbeitet, 
als  wenn  man  eine  Maschine  in  den  Händen  hätte. 

Der  wichtigste  Teil  der  Refiexmaschine  ist  das  Medium  l'.s  ist 
vor  allen  Dingen  nötig,  sich  von  ihm  eine  greifbare  Vorstellimg  zu 
machen,  um  ein  eiidieitliches  Bild  von  den  Maschinenteilen  zu  ge- 
winnen, die  alle  an  das  gleiche  Medium  angreifen  und  alle  auf  dieses 
Medium  angepasst  sind.  Je  nach  (Kt  \'orstellung,  die  man  von  diesem 
Medium  gewinnt,  wird  sich  das  Bild  aller  Teile  des  lietiexbogens  ge- 
stalten müssen. 

Unmittelbar  unseren  Sinnen  zugänglich  ist  das  Medium  nicht. 
Wir  sind  daher  gezwungen,  aus  seinen  Leistungen  Rückschlüsse  auf 
seine  Eigenschaften  zu  ziehen. 

Aus  der  Betrachtung  des  Reliexes  ergibt  sich  bereits  dem  er.sten 
Blick,  dass  es  sich  um  ein  Medium  handelt,  das  leichtbeweglich  ist 
und  aktiv  bestinnnte  Apparate  in  Bewegung  setzt,  während  es  passiv 
V(Mi  andern   in   liewegung  gesetzt  wird. 

l'^iii-  ein  dci-artiges  Medium,  das  aus  seinen  Leistinigen  als  leicht- 
beweglich, bewegend  nnd  bewegt  erkannt  worden  ist,  besitzen  wir 
<len  Ausiji'uck  Fluiduni.  den  man  sowohl  anf  l'"lüssigkeitcii  und 
Däm})fe,   wie  anl'   FJektri/.ilät   anwenden   kann. 

Und  lange  Zeit  hindurch  hat  das  Wort  Ne  i\' eii  fi  u  i  il  u  m  seine 
Dienste  getan.  ( rute  und  schlechte  Dienste  niuss  man  sagen,  denn 
<las  Xervenlluiflnm  entpuppte  sieh  alsbald  als  dei'  Träger  i\v^ 
Lebensprinzipes.  Da  das  Wort  >>Lel)ensi)rinzip«  mein-  «lic  lU'zeich- 
nimg  eines  dunklen  (lefühls  wai-  als  der  .VuMliuck  eines  klaren 
(ledankens,  so  erhielt  auch  das  Nervenllnidnni  ciiicn  last  mystischen 
Beigeschmack. 
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Dann  kam  die  Zeit,  in  der  man  glaubte,  in  der  Physik  die  Vor- 
stellung Fluidum  durch  einen  ßewegungsbegriff  ersetzen  zu  können. 
Unter  dem  Druck  dieser  Zeitströmung  ist  auch  die  alte  Vorstellune- 
eines  Nervenfluidums  verdrängt  und  durch  den  Begriff  der  Erregung 
ersetzt  worden. 

Diese  sehr  bedauerliche  Vertauschung  einer  anschaulichen  Vor- 
stellung gegen  einen  ganz  leeren  Begriff  verleitete  die  Forscher  zu 
dem  Glauben,  dass  wir  hier  ein  Objekt  in  Händen  haben,  das  gar 
keine  selbständigen  Eigenschaften  besitzt,  sondern  bloss  eine  Funktion 
ist,  die  sich  leicht  einem  mathematischen  Formelzwang  unterwerfen 
würde. 

Die  physikalische  Physiologie  zog  sich  immer  mehr  von  dei- 
Beobachtung  der  Erregung  (die  wir  nur  indirekt  aus  den  Leistungen 
der  Effektoren  erkennen  können)  zurück  und  wandte  sich  fast  aus- 
schliesslich dem  Studium  der  Aktionsströme  im  Nerven  zu,  die  sich 
am  Galvanometer  und  Elektrometer  kund  o-aben. 

Die  Aktionsströme  zeigten  die  gewünschten  Eigenschaften,  sie 
Hessen  sich  mathematisch  abhandeln.  Ja  sie  Hessen  sich  auch  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  an  metallischen  Leitern  hervorrufen.  Kurz, 
sie  gestatteten,  wie  man  glaubte,  die  Frage  nach  dem  Wesen  eines 
Lebensprozesses  zu  stehen. 

Niemals  ist  die  Physiologie  mehr  in  die  Irre  gegangen,  als  bei 
dieser  Fragestellung.  Das  Wesen  des  Lebens  besteht  in  dem  plan- 
mäfsigen  Ablauf  seiner  Erscheinungen. 

Nur  so  lange  sie  nach  dem  Plane  fragt,  l)leibt  die  Physiologie 
eine  W^issenschaft  des  Lebens.  Beschränkt  man  sich  darauf,  nach 
dem  Inhalt  der  Prozesse  zu  fragen,  so  steht  man  eben  eine  rein 
physikalische  Frage,  d.  h.  eine  Frage,  die  nnt  dem  Leben  selbst 
nichts  mehr  zu  tun  hat. 

Die  Frage  nach  dem  AA^esen  der  Nervenerregung  ist  identisch 
nnt  der  Frage  nach  ihrer  Leistung,  wenn  man  unter  Leistung  eine 
Einzelhandlung  versteht,  die  erst  durch  den  planmäfsigen  Zusammen- 
hang mit  einer  Gesamthandlung  ihre  Bedeutung  erhält. 

Aus  dem  allgemeinen  Überblick  der  Erregungsleistungen  im 
Reflex  ergab  sich  bereits  die  Notwendigkeit,  die  Erregung  als  ein 
Fluidum  anzusprechen.  Näheres  über  die  Eigenschaften  dieses 
Fluidums  zu  erfahren,  hat  aber  sehr  grosse  Schwierigkeiten,  da  uns 
das  Fluidum  selbst  nicht  direkt  zugänglich  und  der  Bau  der  zentralen 
Apparate  völlig  unbekannt  ist.  Ja  es  ist  ihre  Existenz  anatomisch 
kehieswegs  sichergestellt. 
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Wir  sind  (liiher  lediglich  auf  «li».'  Ifückschlüsst'  angewiesen,  <lio 
wii'  aus  unseren  Erfahrungen  an  den  bekannten  Organen,  den  Rezep- 
toren, den  Effektoren  und  den  Nerven,  gewoinien  haben. 

Die  Leistungen  (heser  Organe  müssen  dalier  erst  besproclien 
werden,  bevoi-  wii-  uns  in  das  dunkle  CTe])iet  der  Biologie  der  Zentral- 
«•rganc  u]u\  il(  r  Erregung  wagen  dürfen. 

Die  Rezeptoren. 

Alle  Rezeptoren  halben  die  Aufgabe,  Reize  der  Aussen  weit  in 
eine  .Xervenerregung  zu  vei'wandeln. 

Derjenige  Teil  der  Aussenwelt,  der  (hirch  (he  Rezeptoren  auf 
das  Tier  einwirkt,  heisst  sein  Milieu. 

Die  Schwierigkeit  für  jedes  Tier  die  wiiksamcn  Reize  festzustellen 
liegt  für  uns  darni,  dass  wir  von  dei-  .\ussL-n\velt  auch  mu"  unser 
eigenes  Milieu  kennen. 

Dieser  Umstand  ist  besonders  fühlbar  bei  chemischen  Reizen, 
denn  wir  besitzen  kein  Reagenz,  das  sich  an  Feinheit  mit  den  tieri- 
schen Rezeptoren  messen  köimte.  Liegt  dahei-  der  chemische  Reiz 
ausserhalb  unseres  Milieus,  so  fehlen  uns  auch  (he  Hilfsmittel  etwas 
über  ihn  zu  erfahren. 

Bei  i.uftwellen  und  Atherschwingungen  (die  auf  unsere  Jieze}>- 
toren  nicht  wirken,  dagegen  feiner  organisierte  Ti(n'e  erregen)  besitzen 
wir  meist  die  Möglichkeit,  sowohl  die  Reizijuelle  zu  regulieren,  als 
auch  die  Reizwirkung  duicli  )>liysikalisclie  Hilfsmittel  sichtbar  zu 
maclien. 

Es  lässt  sich  aber  niclit  alileugnen,  dass  wir  nocli  auf  vCdlig 
imbekaimt(»  Reize  stossen  können,  die  uns  erst  durch  die  Keaktion 
der  Tiere  zum   l'ewusstsein  gelangen  '). 

Tnser  Milieu  und  mit  ihm  die  Reize  der  Aussenwelt  >ind  wii- 
gewolmt  nach  unseren  liezei»tions(»rganen  einzuteilen.  .\nderei'seits 
haben  uns  ("bemie  und  Physik  ihre  objektiven  ( Jesichtspunkte  auf- 
ge(h'ängt,  wonach  die  iJeize  unabliängig  von  ilii'en  Beziehungen  zu 
den  Organismen  als  k'riiftc  behandelt  werden.  \]<  \>\  dalicr  für  den 
-Moment  umnöglieb.  eine  einheitliche  JCint(>ilung  der  Reize  durchzu- 
fühi'en.  jlald  wenlen  wir  iiadi  i»hysikalischen.  l)ald  nacli  biologischen 
Merkmalen  greifen  nn'isscn. 


')    Dil-   \  cr.MKlic  liftlics    an    den    üifiifii    sjdfiliL'n    in    dicker  licziclmnu    •■nie 
sehr  eiiidringlichf  .Sprache. 
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Eine  rationelle  Einteilung  der  Reize  der  Aussenwelt  nacli  ein- 
heitlichen hiologischen  Gesichtspunkten  wird  erst  dann  möglich  sein, 
wenn  uns  ein  reiches  Erfahrungsmaterial  über  die  I^eistungen  der 
tierischen  Rezeptoren  zu  Gebote  steht. 

Die  ersten  Ansätze  liegen  bereits  vor.  Wenn  wir  von  der  Tat- 
Sache  ausgehen,  dass  alle  nackten  Nervenendigungen  reizbar  sind,  so 
können  wir  verstehen,  dass  das  erste  und  einfachste  Rezeptionsorgan 
in  einer  Ausbreitung  freier  Nervenendigungen  in  der  Haut  besteht. 
Was  an  äusseren  Reizen  auf  diese  Endausbreitung  einzuwirken  ver- 
mag, wird  ohne  Auswahl  in  Erregung  umgesetzt.  Daher  werden  alle 
Formen  undifferenzierter  Nervenendausbreitungen  a n e  1  e k t i v e  Re- 
zeptoren genannt. 

Die  anelektiven  Rezeptoren  können  diffus  verbreitet  sein  oder 
zu  besonderen  Nervenpolstern  zusammentreten.  Dann  nennt  man  sie 
Neuro  der  morgane. 

Den  nackten  Endausbreitungen  der  Nerven  stehen  die  bew^aff- 
neten  gegenüber,  die  durch  ihre  Bewaffnung  befähigt  werden,  aus 
der  Summe  der  sie  treffenden  Reize  einige  bestimmte  auszuwählen. 
Sie  heissen  daher  elektive  Rezeptoren. 

Teils  dient  diese  Bewaft'nung  bloss  als  Schutzwehr  gegen  eine 
Anzahl  von  Aussenreizen  und  das  den  Reiz  aufnehmende  Element 
ist,  wie  bisher,  die  einfache  Nervenendigung.  Da  diese  Art  freier 
Nervenendigungen  nur  durch  ihre  anatomische  Lage  hinter  einer 
Schutz  wehr  ausgezeichnet  ist,  so  nennt  man  sie  Topo-elektive 
Rezeptoren. 

Oft  aber  besteht  die  Bewaffnung  des  Nervenendes  aus  einem 
besonderen  mechanischen  oder  chemischen  Apparat,  der  einen  an 
sich  unwirksamen  Reiz  der  Aussenwelt  in  einen  wirksamen  Nerven- 
reiz umzuwandeln  vermag.  Das  sind  die  echten  elektiven  Rezeptoren 
oder  Umwandlungsorgane  —  Transformatoren. 

Ein  Beispiel  wird  die  Beziehungen  der  Rezeptoren  zu  einander 
und  zur  Aussenwelt  am  besten  erläutern. 

Um  Holz  zum  Brennen  zu  bringen  bedarf  es  unter  allen  Um- 
ständen eines  bestimmten  Hitzegrades.  Ebenso  bedarf  es,  um  einen 
Nerven  in  Erregung  zu  versetzen  einer  bestimmten  Intensität  des 
äusseren  Reizes. 

Der  Hitzegrad  kann  durch  starkes  Reiben  des  Holzes  erreicht 
werden.  Dabei  verbraucht  man  sehr  viel  äussere  Energie.  Bestreicht 
man  aber  das  Ende  des  Holzes  mit  einer  Zündmasse,  so  vermag 
man   schon  bei   leichtem  Reiben   und  mit  verschwindendem  Energie- 
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aufwand    den    nötigen    Hitzegrad    zu    erreichen,    der    das   Holz    zum 
Brennen  bi'ingt. 

Denken  wir  uns  das  Nervenende  mit  einer  analogen  Zündmasse 
bewaffnet,  so  wird  es  viel  erregbarer  werden  oder,  wie  man  sich  aus- 
zudrücken liel)t,  die  Erregbarkeitsschwelle  wird  stark  herabgedrückt. 
J)as  Nervenende  trägt  jetzt  einen  Transformator. 

Die  Zünihnasse  können  wir  (hncli  geeignete  Mischung  so  her- 
stellen, dass  sich  das  Zündholz  iiiu-  an  einer  bestimnitcii  Kt'iblläche 
entzündet.  Desgleichen  kann  der  Transformator  so  gebaut  sein,  dass 
er  nur  auf  einen  engumschriel)enen  Reiz  anspricht,  den  wir  dann 
.•meinen  adäquaten  Reiz  nennen. 

\\'ir  linden  oft  ( )i-gane ,  die  aus  einer  grossen  Anzahl  von 
Rezeptoren  bestehen  und  deren  Reze])toren  alle  mit  hochdift'erenzierten 
Umwandlungsorgancn  versehen  sind,  von  denen  jedes  einzelne  mit 
geradezu  verblüffender  Feinheit  auf  einen  einzigen  iliin  eigentüm- 
lichen adäquaten  Reiz  angepasst  ist.  Es  ver.steht  sich  von  selbst, 
dass  Organismen,  die  im  Besitz  von  solchen  Rezeptoren  sind,  emen 
gros.sen  Vorsprung  im  Kampf  ums  Dasein  gewinnen  müssen,  da  sie 
von  tler  Anssenwelt  viel  mehr   und  \\v\  präzisere  Auskunft  erhalten. 

Die  Reize  der  Aussciiwelt,  die  wir  aus  unserem  eigenen  Miheu 
kennen,  teilen  wir  in  chemische,  Licht-  und  mechanische  Reize  ein  und 
werden  dementsprechend  bei  den  Tieren  ('iiemo-,  Photo-  und  Tango- 
Rezeptoren  erwarten  dürfen.  Ausserdem  finden  sich  noch  Rezeptoren, 
deren  A\  irksamkeit  selbst  lieim  Men.schen  erst  durch  biologische  Studien 
bekannt  wurden  —  die  statischen  und  die  Rotations-Rezeptoren.  Da- 
gegen haben  sich  bei  den  Wassertieren  noch  keine  Anzeichen 
gefunden,  dass  sie  Rezeptoren  für  den  ^\"ärmereiz  besitzen,  der  bei 
einigen  Ro|)tilien  eine  sehr  grosse  Rolle  .spielt. 

Wir  beginnen  mit  den  Photorezeptoren,  weil  wir  in  ihre  Leist- 
ungen  verhältnismäfsig  die  meiste  Einsicht  besitzen. 


Die  Photorezepforen. 

J)ie  Atherbewegungen,  die  wir  unter  dem  Nauuii  objektives 
Licht  zusammenfassen,  sind  nicbi  imstande  d'w  Xci\(  iK'udiginigen 
direkt  zu  c-rregen.  Die  l'ii()l()rez(|>ti(in  geschiebt  stets  mit  Hilfe  eines 
Transformators.  Dieser  Transforiimtoi-  besteht  nach  der  herrschenden 
Ansicht  aus  einem  Stoff",  der  durch  das  Lieht  zersetzt  wird  und 
dessen  Zersetzungsj)rodukte  <len  Nerven  ehemiseh  reizen  sollen.  Diese 
Theorie    beruht    auf   der   Tatsache,    dass   sich    bei    vielen   Tieren   ein 
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sogenannter  Sehpurpur  an  den  lichtrezipierenden  Nerven  findet.  Dass 
seine  Zersetzungsprodukte  als  Nervenreize  wirken,  ist  aber  noch  nie- 
mals bewiesen  worden. 

Immerhin  wird  durch  diese  Amuihme  die  erregende  Wirkung 
einer  Lichtquelle  verständlich.  Die  M^irkung  eines  Schattens  als  Reiz 
kann  aber  ohne  weiteres  hieraus  nicht  abgeleitet  werden ,  da  der 
Schatten  nur  als  Mangel  eines  physikalischen  Reizes  aufgefasst  werden 
kann.  Es  handelt  sich  daher  um  die  Frage,  wie  kann  aus  dem 
Mangel  eines  physikalischen  Reizes  ein  physiologischer  Reiz  werden? 
Die  Beobachtung  lehrt  uns,  dass  nur  das  Verschwinden  der  Beleuch- 
tung als  Reiz  wirkt,  die  Dunkelheit  selbst  aber  kein  dauernder  Reiz 
ist.  Das  Verschwinden  eines  Reizes  kann  aber  nur  dann  als  Reiz- 
ursache dienen,  wenn  während  der  Einwirkung  des  Reizes  der  Tier- 
körper selbst  eine  Energiequelle  in  sich  aufgespeichert  hat,  die  beim 
Verschwinden  des  äusseren  Reizes  in  Tätigkeit  tritt.  Diese  physio- 
logische Energiequelle  für  den  Schattenreiz  befindet  sich  bei  den  See- 
igeln noch  getrennt  vom  Photorezeptionsorgan  im  Zentralnervensystem 
selbst.   Später  werden  beide  Transformatoren  in  einem  Organ  vereinigt. 

Bei  den  einfacheren  Tieren  hat  die  Photorezeption  nichts  anderes 
zu  leisten,  als  die  Belichtung  und  den  Beschattungseintritt  zu  signa- 
lisieren. 

Bald  steigen  die  Ansprüche  und  das  bisher  flächenartig  in  der 
Haut  ausgebreitete  Organ  wird  in  eine  kleine  Höhle  zusammengezogen, 
in  deren  Hintergrund  der  vordere  Lichtspalt  ein  Bild  der  Aussenwelt 
entwirft.  Es  sitzen  hier  zahlreiche  Photorezeptoren  eng  beieinander, 
die  alle  ihren  eigenen  Nerv  besitzen.  Diese  Art  zusammengesetzter 
(_)rgane  gestattet  schon  die  Bewegungen  einer  Licht-  oder  Schatten- 
quelle in  die  Aussenwelt  dem  Zentralnervensystem  dadurch  kenntlich 
zu  machen,  dass  nacheinander  verschiedene  Nachbarnerven  erregt 
werden  [Motorezeption^)]. 

Bei  vervollkommneten  optischen  Hilfsapparaten  (die  in  Linsen^ 
Akkommodationsvorrichtungen  und  Lichtschirmen  bestehen)  wird  es 
auch  möglich,  das  Bild  eines  Objektes  dadurch  als  spezifischen  Reiz 
zu  verwerten,  dass  immer  solche  Nerven,  die  sich  in  bestimmter  An 
Ordnung  unter  einander  befinden,  zusammen  erregt  werden  [Ikono- 
rezeption]  '^). 

Die  erste  Ikonorezeption  scheint  die  des  Horizontes  zu  sein,  der 
das  Bild  der  Aussenwelt  in  eine  dunkele  untere  und  eine  helle  obere-, 


1)  2)  Nuel -Vision.  /        .  -Ö*^ 


16  Allgemeiner  Teil.     A.   riolileuie. 

Hälfte  teilt.  Wenigstens  sinicht  dalur.  dass  »las  statische  Reze|ttions- 
organ,  welches  die  Orientierung  des  ganzen  Körpers  /um  Krdniittel- 
jtunkt  ciiiK^glicht,  einen  besonderen  Eiutiuss  auf  (he  Augenmuskeln 
Husülit.  Durch  \\M-mittelung  (k'S  statisclien  Organes  werden  die 
Augen  immer  möglichst  in  der  gleichen  Stellung  zum  Horizont 
erhalten.  Tnd  es  verstellt  sich  leicht,  dass  wenn  das  Bild  des  Hori- 
zontes im  Auge  immer  annähernd  an  (he  gleiche  Stelle  gebracht  wird, 
die  letzte  Korrektur  durch  das  Auge  selbst  erfolgen  kann.  Dadurch 
werden  die  Tiere  mit  grosser  Feinheit  sich  im  Räume  orientieren 
können. 

Aus.'ier  der  Gestalt  der  Licht(|uelle  tritt  später  die  Farbe  als 
Reiz  auf.  nachdem  die  einzelnen  Photorezeptoreu  so  (hirchgearbeitet 
shu\.  dass  sie  nicht  mehr  unterschiedslos  auf  alle  Lichtwellen  reagieren, 
.sondern  einen  Transformator  besitzen,  der  nur  auf  eine  einzige 
W'ellenart  anspricht. 

Wie  das  geschieht  ist  uns  noch  völlig  unklar.  Hin  und  wieder 
linden  sich  farbige  Oltropfen  der  Retina  vorgelagert,  die  als  Licht- 
Hlter  dienen  könnten.  Andererseits  gibt  es  ausser  dem  Purpur  auch 
noch  andersfarbige  lichtempfindliche  Haut[)igmente,  mit  denen  die 
Sehstäbchen  imprägniert  sein  könnten.  Im  ganzen  müssen  wir  sagen, 
dass  uns  die  Sehstäbchen  und  ihre  liewegungen  noch  völlig  rätsel- 
haft sind. 

Selbst  die  Bewegungen  der  Pigmentzellen,  die  als  Lichtschirme 
.sowohl  hoch  entwickelte  Augen,  wie  das  diffuse  Photorezeptionsorgan 
der  Seeigel  vor  allzustarker  Belichtung  schützen,  sind  unserem  Ver- 
ständnis entrückt. 

Mit  der  höheren  Ausbildung  der  Photoreze]>toren  geht  eine  Durch- 
bildung des  Zentralnervensystemes  Hand  in  Hand.  Die  höheren 
Leistungen  der  Photorezeptoren  bei'uheii  darauf,  dass  sie  von  einer 
grossen  .Viizalil  von  Nerven  einzelne  in  l)estinnnter  .\nonlnung  nnd 
Khyllniiiis  erregen.  Diese  ICrregmigskomplexe  k("»mien  aber  nur  dann 
zu  \-ers(liiedenen  entsj)rechenden  Reaktionen  ausgenutzt  wcnli'U. 
wenn  da-  Zentralnervensystem  A]iparate  besitzt,  die  differenziert 
genug  sind,  um  auf  die  verschied(Mien  Frregungskomplexe  vei'seiiieden 
zu  reagieren.  VÄw  einfaelies  Zentralnei'N'ensystem,  das  auf  alle  Heize 
in  gleicher  Weise  antwortet,  liiitte  fiir  Liehtrei/e.  die  in  l'.rregnng>- 
koniple.xe  zerlegt  worden  sind,  k(,'ine  N'erwendnng.  Nui'  dann  wiiii 
ihm  ein  differenzierter  JMiotorezeptoi-  \(»n  Nutzen  sein,  wemi  iinn  an 
der  sehr  speziellen  Finstellung  auf  ehien  einzigen  optischen  Reiz 
etwas  iifelesren  ist. 
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Die  Tangorezeptoren. 

Mechanische  Reize  der  verschiedensten  Art  vermögen  den  Nerven 
<lirekt  in  Erregung  zu  versetzen.  Dementsprechend  sehen  wir  die 
anelektiven  Nervenendorgane  auf  mechanische  Reize  ansprechen. 

Um  die  mechanischen  Reize  aus  den  übrigen  Reizen  der  Aussen- 
welt  auszuwählen,  genügt  bereits  eine  chitinige  HüIIq,  wie  sie  häufig 
(he  Tasthaare  umkleidet,  als  Schutzwehrf  gegen  die  chemischen  Reize. 
Dies  sind  die  Fälle  reiner  Topoelektion. 

Wenn  das  Bedürfnis  nach  Steigerung  der  Erregbarkeit  für  mecha- 
nischen Reiz  vorhanden  ist,  so  bedient  sich  der  Organismus  beson- 
<:lerer  Transformatoren  und  es  tritt  dann  die  echte  Umwandlungs- 
elektion  ein. 

Ein  jedes  Haar,  das  als  ungleicharmiger  Hebel  Weg  in  Kraft 
verwandelt,  kann  als  Transformator  dienen. 

Ferner  gibt  es  Tangorezeptoren,  deren  Bau  uns  bisher  unver- 
ständlich geblieben  ist,  wie  die  pacinischen  Körperchen  und  die 
Ampullen  in  der  Seitenlinie  der  Fische. 

Unter  den  direkt  auf  den  Nerven  wirkenden  mechanischen 
"Reizen  spielt  die  Erschütterung  eine  bedeutende  Rolle.  Meist 
wird  sie  ohne  Transformator  wirken  können.  Doch  gibt  es  Organe 
und  Organismen,  die  bereits  auf  so  leichte  Erschütterung  reagieren, 
dass  wir  nach  irgend  welchen  vielleicht  chemischen  Transformatoren 
werden  suchen  müssen.  Ganz  besonders  werden  uns  jene  Fälle 
darauf  hinweisen,  bei  denen  die  Erregbai'keit  bereits  nach  wenigen 
Reizen  rapid  abnimmt,  um.  sich  erst  nach  einiger  Zeit  wieder  herzu- 
stellen. Doch  sind  bisher  keine  anatomischen  Tatsachen  bekannt, 
die  diese  Vermutungen  stützen  könnten. 


Die  Oscillationsrezeptoren. 

Festeren  Boden  gewinnen  wir,  wenn  wir  uns  einer  anderen 
Unterabteilung  der  mechanischen  Reize  zu  wenden  —  den  Schwing- 
ungen. 

Kein  Nerv  ist  direkt  durch  Schwingungen  zu  erregen,  daher 
bedarf  es  immer  einer  Transformation,  um,  wie  es  scheint,  die 
Schwingungen  in  Erschütterungen  zu  verwandeln.  Der  Transformator 
ist  immer  ein  Haar,  das  durch  Schwingungen  der  Aussenwelt  in 
jNIitschwingung  versetzt  wird.     Die  ersten  Schwingungshärchen  finden 
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wir  auf  dem  ganzen  Körper  zerstreut,  wie  ja  auch  die  ersten  Photo- 
rezeptoren ditfus  verbreitet  sind.  Ks  \vir<l  <Un-ch  sie  l)loss  (Ue  An- 
wesenheit des  entsprechenden  Aussenreizes  angekünchgt. 

Analog  der  weiteren  Ausbildung  der  Photorezeptoren  finden  wir 
auch  die  Schwingungshaare  auf  der  näciisten  Entwickelungsstufe  in 
einer  Höhle  vereinigt.  Die  Schwingungshaare  sitzen  ringsum  an  den 
Wänden  der  kugeligen  Höhle  und  balancieren  auf  iln'en  S})itzen  ein 
kleines  Konkrement  oder  Steiiichen. 

Wie  die  Photorezei)toren  in  ihrem  ersten  Höhlenstadium,  dienen 
auch  die  Schwingungsrezei)toren  in  der  »Statocyste«  genannten  Hiihlc 
mit  dem  »Statoliten«  der  Motorezeption,  d.  h.  ein  Beweguugsvorgang 
in  der  Aussenwelt  wird  in  einen  Nervenreiz  verwandelt. 

Bei  den  Medusen  geht  die  Bewegung  vom  Tiere  selbst  aus,  sie 
wirkt  aber  genau  wie  eine  jede  Bewegung  in  der  Aussenwelt.  die  das 
balancierende  Steinchen  ins  Schwingen  versetzt. 

Der  typische  Unterschied  zwischen  Photorezeption  und  Schwing- 
ungsrezeption beruht  darin,  dass  die  Bewegung  in  der  Aussenwelt, 
die  von  der  Schwingung  übermittelt  wird,  nicht  unmittelbai-  auf  die 
Transformatoren  wirKt  (wie  das  bei  der  Zersetzung  des  Purpurs 
durch  das  Licht  der  Fall  ist),  sondern  erst  mittelbar  zu  den  Trans- 
formatoren gelangt,  da  sich  die  Schwingung  nicht  unmittelbar  den 
Schwingungshaaren  mitteilt,  sondern  erst  ein  besonderes  Organ  des 
Tierkörpers,  den  Statoliten,  in  MitschAvingung  versetzen  muss,  der 
gleich  einem  Pendel  immer  nur  seine  eigenen  Schwingungen  über- 
tragen kann.  Es  werden  die  Haare  der  Statocyste,  gleichgiltig  welche 
Form  und  welche  Geschwindigkeit  die  sich  bewegende  Reizquelle  in 
der  Aussenwelt  besitzt,  immer  nni-  im  gleichen  Rhythmus  von  iln-em 
Statoliten  gereizt  werden  und  inniici-  nur  in  gleichen  Intervallen  Er- 
regung in  ihi'en  Nerven  erzeugen  können. 

Damit  hat  die  Natur  darauf  verzichtet,  die  Formen  der  äusseren 
Dinge  durch  Luft-  oder  Wasserschwingungen  zur  Keiuitnis  der  Or- 
ganismen koniiucn  zu  lassen.  Mag  der  Grund  darin  liegen,  dass  wir 
keine  allgemein  dominierende  Wellen(|uelle  für  die  Schwingungen  in 
den  Medien  von  Luft  und  Wasser  besitzen,  wie  es  die  Sonne  für  die 
Schwingungen  im  Äther  ist,  —  sei  es,  dass  allein  die  Atherwellen 
klein  genug  sind,  um  n<Kli  in  einem  Organ  von  transjjortablen 
Dimensionen  verwertet  zu  werden,  odei-  nui'  Tiansversalschwingungen 
sich  zum  BiMentwerfen  eignen,  —  sieher  ist,  dass  wir  kein  Organ 
besitzen,  in  dem  die  Luftwellen  ein  Bild  dci'  äusseren  Dinge  zu  ent- 
werfen vermöchten. 
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Doch  der  Nachteil  der  Statocyste  in  dieser  Richtung  wird  nach 
einer  anderen  ausgegUchen. 

Betrachten  wir  den  Oscillationsapparat  genauer,  so  springen 
zwei  FunktionsmögHchkeiten  in  die  Augen,  die  beide,  wie  es  scheint, 
ausgenutzt  werden  und  deren  Ineinandergreifen  die  Frage  nach  den 
Leistungen  dieses  Organs  so  ausserordenthch  kompliziert. 

Aus  dem  bereits  Gesagten  ging  hervor,  dass  wir  in  dem 
schwingenden  Steinchen  einen  Pendel  zu  sehen  haben,  der  auf  jeden 
äusseren  Anstoss  mit  seiner  Schwingungsform  antwortet. 

Die  Statocyste  kann  derart  gebaut  sein,  dass  die  einmal  erzeugte 
Schwingung  des  Statoliten  sehr  bald  wieder  abklingt,  wie  das  bei  den 
jVIedusen  der  Fall  zu  sein  scheint. 

Sie  kann  aber  auch  so  gebaut  sein,  dass  der  Statolit  sehr  be- 
weglich ist  und  daher  selten  oder  nie  zur  Ruhe  kommt.  Dann  könnte 
der  ganze  Apparat  dazu  dienen,  einen  dauernden  inneren  Rhythmus 
hervorzubringen. 

Ein  solches  Organ  würde  dem  Organismus  die  Möglichkeit  ver- 
leihen, sich  in  der  Zeit  zu  orientieren,  die  er  wie  ein  kleines  Uhr- 
werk durch  seinen  immer  gleichen  Pendelschlag  in  gleich  lange  Ab- 
schnitte einteilen  wür^e. 

Die  Auffassung  der  Statocyste  als  eines  Zeit-  und  Rhythmus- 
organes  würde  die  nahe  Beziehung  zu  der  Schnecke  im  Ohr  der 
Säugetiere  weniger  auffallend  erscheinen  lassen. 

Welche  Bedeutung  ein  inneres  Rhythmusorgan  für  das  einfache 
Zentralnervensystem  niederer  Tiere  haben  dürfte,  kann  erst  später 
abgelmndelt  werden. 

Die  zweite  Hauptfunktion,  die  dem  Statolitenapparat  zuge- 
schrieben wird,  besteht  in  der  Umwandlung  der  Gravitation  in  einen 
Nervenreiz. 

Es  versteht  sich  leicht,  dass  ein  Steinchen  von  einigem  Gewicht 
durch  die  xlnziehungskraft  des  Erdmittelpunktes  immer  diejenigen 
Haare  beugen  wird,  die  gerade  unten  stehen.  Wird  das  Lasten  des 
Steinchens  in  einen  Nervenreiz  verwandelt,  so  kann  die  durch  ihn 
erzeugte  Erregung  vom  Zentralnervensystem  zur  Orientierung  des 
Tierkörpers  im  Räume  benutzt  werden. 

Wir  befinden  uns  demnach  in  dem  Dilemma,  nicht  zu  wissen, 
ob  wir  den  Statohtenapparat  als  ein  Organ,  das  zur  Orientierung 
in  der  Zeit  oder  im  Räume  dient,  ansprechen  sollen. 

Möglicherweise  könnte  uns  die  direkte  Beobachtung  der  Be- 
wegungen des  Statoliten  im  einzelnen  Fall  hierüber  aufklären.    Aber 
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bei  doli  Tieren,  die,  dank  ihrer  Durchsichtigkeit,  eine  Beobachtung 
im  Leben  zulassen,  wie  bei  Pterotrachea,  ist  der  Ai)parat  so 
koniphziert,  dass  sichere  Schlüsse  nicht  gezogen  werden  konnten. 

Wir  ^iud  daher  auf  die  Beobachtung  der  Reaktionen  des  Tieres 
angewiesen.  Diese  beweisen,  dass  in  sehr  vielen  Fällen  von  den 
Statoliten  ein  Reflex  ausgeht,  der  mit  einer  Bewegung  der  Augen- 
muskeln endet.  Und  diese  Augenbewegung  hat  die  Tendenz,  das 
Auge  innner  in  die  gleiche  Eigene  mit  dem  Horizont  einzustellen. 

Wir  dürien  daraus  schliessen,  dass  die  l'Lrrcgung  von  einem 
Organ  ausgeht,  das  von  den  Lagebeziehinigen  des  Körpers  zur  Ausseu- 
welt  aftiziert  wird.  Da  dieses  Organ  ein  schweres  Steinchen  trägt, 
so  ist  (he  Funktion  des  Statoliten  als  eines  Transformators  der  Gravi- 
tation in  einen  Nervenreiz  sichergestellt. 

Die  Exstirpation  der  Statoliten  hat  ausser  dem  Ausfall  der  Be- 
wegungsreaktiou  in  den  Augenmuskeln  auch  meist  eine  völlige  Des- 
orientierung des  ganzen  Tieres  zur  Folge:  Tiere,  die  vorher  normal 
schwammen,  schwimmen  jetzt  mit  der  Unterseite  nach  oben.  Der 
(lang  ist  bei  anderen  Tieren  emj)tindlich  gestört.  Kurz  es  zeigen 
.sich  derartige  allgemeine  \''eränderungen,  dass  man  sie  auf  die  ge- 
störten Beziehungen  des  Krdmittel])unktos  /.um  St.itolitcnorgan  be- 
ziehen konnte. 

Dieser  Schluss  ist  aber  nicht  mehr  bindend,  nachdem  T.  R.  Ewald 
gezeigt  hat,  dass  die  Exstirpation  des  Statoliten  einen  ganz  merk- 
würdigen Einfluss  auf  die  gesamte  Mu.skulatur  besitzt,  deren  Spannung 
herabgesetzt  wird,  während  die  einzelnen  Bewegungen  ungehindert 
vollzogen  werden. 

Dass  der  Ausfall  der  Sj)annung  die  Regulierung  dci'  Muskel- 
bewegung aufhebt,  kann  erst  s]>äter  gezeigt  werden.  ICbenso  ist  der 
Grund,  warum  die  Aufhebung  dci-  Sj)amuuig  auf  den  Ausfall  eines 
lihythmusorganes  hindeutet,  erst  nach  Kenntnis  dw  Funktionen  des 
Zentralnervensystems  ersichtlich. 

Wii-  stehen  alsci  ;iii(  li  jetzt  noch  dem  Statolitenap})arat  ziemlich 
ratlos  gegenüber,  da  sich  zwei  l''unktionen  ganz  heterogener  Natur 
um  seinen  Besitz  streiten. 

Die  letzte  Entwickehmgsstufe  dei-  Photorezeptoren,  auf  der  sie 
die  einzelnen  Wellenai-ten  der  Atherschwingungen  zu  unterscheiden 
vermochten,  iindet  ihr  .\nalogon  in  der  St-hnecke,  die  eine  Ansannu- 
lung  genau  abgestinnuter  Schwingung.shaare  darstellt.  Auf  diese 
Weise  vermag  das  Ohr  eine  grosse  Zahl  von  Luftschwingungen  einzeln 
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aufzufangen  und  jede  einzeln  einem  anderen  Nerven  als  Erregung- 
zu  übermitteln. 

Eine  Ausbildung  des  Statolitenapparates  zu  diesem  Behufe  war 
natürlich  nicht  möglicli,  da  der  Statolit  die  umgekehrte  Funktion  hat 
und  alle  Bewegungen  der  Aussenwelt  in  den  gleichen  ihm  eigentüm- 
lichen Rhythmus  verw^andelt. 

Aber  die  freien  Schwdngungshaare  auf  der  Haut  zeigen  schon 
))ei  den  Krebsen  die  Tendenz,  sich  in  ihrer  Länge  bestimmten 
Schwingungen  der  Aussenwelt  genau  anzupassen.  So  stellt  .sich  die 
Schnecke  als  ein  neues  und  selbständiges  Organ  der  Statocyste  zui- 
Seite,  während  im  x4uge  alle  Funktionen  im  gleichen  Organ  vereinigt 
):)leiben. 

Die  Rotationsrezeptoren. 

Unter  diesem  Namen  versteht  man  jenes  merkwürdige  Organ, 
das  im  Ohre  der  Wirbeltiere  liegt  und  aus  drei  ringförmigen  Bogen- 
gängen besteht,  die  annähernd  in  den  drei  Richtungen  des  Raumes 
gelagert  sind. 

Bekanntlich  liegen  in  den  drei  knöchernen  oder  knorpeligen 
Bogengängen  drei  häutige  Rohre,    die    mit  Endolymphe   gefüllt  sind. 

Man  nimmt  an,  dass  bei  jeder  Bewegung  des  Tieres,  die  in  der 
Richtung  eines  der  Kanäle  erfolgt,  die  Endolymphe  infolge  ihres 
Beharrungsvermögens  gegenüber  den  Wänden  des  Rohres  etwas 
zurückbleibt.  Diese  Verschiebung  der  Flüssigkeit  entlang  den  Wänden 
kann  wie  jeder  Bewegungsvorgang  durch  geeignete  Transformatoren 
in  einen  Nervenreiz  verwandelt  werden. 

Das  erste  Auftreten  dieses  merkwürdigen  Organs  auf  einer  so 
hohen  Stufe  tierischer  Entwickelung,  wie  sie  durch  Haifische  und 
Rochen  dargestellt  wird,  gibt  uns  den  Fingerzeig,  in  welcher  Richtung 
wir  die  Aufgaben  der  Rotationsrezeptoren  zu  suchen  haben. 

In  dem  Zentralnervensystem  der  Wirbeltiere  ist,  wie  wir 
später  sehen  werden,  mit  dem  lang  vorherrschenden  Koordinations- 
prinzip endgiltig  gebrochen  worden.  Das  Zentralnervensystem  besteht 
nicht  mehr  vorwiegend  aus  gleichwertigen  Zentralstationen,  die  sich 
die  Erregung  gegenseitig  zuschieben,  damit  jede  einzeln  nach  ihrer 
Eigenart  mit  den  ihr  unterstellten  Effektoren  verfahre.  Es  treten 
beherrschende  Centra  in  den  Vordergrund,  deren  Aufgabe  allein  darin 
besteht,  niedere  Centra  zu  dirigieren  und  die  selbst  keine  direkten 
Beziehungen   zu   den  Effektoren   besitzen.     Durch  dieses  Einschieben 
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verseil iedentT  Zt-ntialstationen  zwisclien  du'  liöcli.'^tc'ii  Stollen  und  die 
Muskeln  wird  die  anfangs  einfaelie  Kontrolle  über  die  Ausführuni; 
<ler  den  Muskeln  aufjjetragenen  Bewegung  ungemein  erschweit. 

Es  w  inl  daher  verstäiidlieh,  dass  S])ezielle  Hezeptionsorgane  neu 
eingefügt  werden,  die  von  der  Ausführung  «liesi'r  l>ewegungen  den 
höchsten  Zentren  unmittelbar  Kunde  bringen. 

Die  Chemorezeptoren. 

l'nsere  Kenntnis  über  den  Bau  der  Chemorezeptoren  genügt 
nieht,  um  uns  auch  nur  in  einem  einzigen  l'^dle  ein  Bild  \'<»n  ihrer 
^\'irkungsweise  zu  machen.  \\"\r  sind  daher  lediglich  auf  das  Studium 
<ler  Reaktionen  der  Tiere  nach  Einwirkung  verschiedener  chemischer 
Reize  angewiesen. 

Die  allgemeinen  chemischen  Reize,  die  von  den  anelektiven 
Rezeptoren  in  Xervenerregung  verwandelt  wei'ileii,  sind  der  llaupi- 
sache  nach  das  Kochsalz  und  Säuren  jeder  Art  in  starker  \^erdümumg. 
Die  letzteren  s])ielen  ini  Kampf  ums  Dasein  eine  erhebliche  Rolle, 
da  viele  Wassertiere  Säure  produzieren. 

I>ie  W'assertiere  nehmen  ül)erriau})t  den  chemischen  Reizen  gegen- 
über eine  ganz  andere  Stellung  ein,  als  die  Landtiere,  da  sie  von 
einem  Medium  umgeben  sind,  das  zahlreiche  Stoffe  in  Lösung  ent- 
hält, die  uiunittelbar  auf  die  freien  Nervenendigungen  wirken  können, 
während  die  Lul't  nur  ätherische  Körj)er  mit  sich  führt,  die  selten 
direkte  Nervenreize  sein  kömien. 

Dieser  Unterschied  im  Medium  spricht  sich  auch  deutlich  im 
Bau  dei'  Tiere  aus.  Bei  den  Landtieren  bildet  die  Haut  einen  Schutz- 
inantel  gegen  alle  chemischen  Reize.  Enie  Ausnahme  sind  diejenigen 
L.indtiere,  die  sieh  duidi  eine  allseitige  Schleimsekretion  künstlich 
ein   Hüssiges  Medium  schaffen. 

Die  \\'as.sertiere.  uiil  Ausnahme  der  Panzer  oder  Schalen  tragen- 
den Ti(^i'e.  besitzen  ein  allseitiges  anelektives  Rezeption.sorgaii  in  dei' 
llaui.  (l;i<  ><t\\(ilil  elienii>elie  wie  mechanische  Kt'i/.e  in  Xerven- 
erregung verwandi'lt. 

Sehr  bald  zeigen  .sich  schon  elektive  ('hemorezeptoren.  die  auf 
sehr  s]»ezielle  chenusche  Reize  eingestellt  sind. 

hie  li<'»chste  Ausbildung  und  N'eifeineruug  im  Bau  dei-  Rezep- 
toren  selieinen   die   Insekten  erreicht   /.u   haben. 

Die  \\'irbeltiere  besitzen  zwei  deutlich  getrennte  elektive  Chemo- 
«•cze[)tions-()rgane,  die  zur  X  a  li  i  u  ngss  uche  im<l    zur   Xahiungs- 
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aus  wähl  dienen.  Das  erste  liegt  in  der  Nase,  das  zweite  im  Munde. 
Beide  werden  von  ganz  verschiedenen  Chemoreizen  erregt,  die  zum 
Teil  erst  von  der  feuchten  Schleimhaut  gelöst  werden  müssen. 

Das  Chemorezeptionsorgan  der  Nase  hat  bereits  bei  den  Hai- 
tischen seine  grösste  Entfaltung  erreicht. 

Der  Chemorezeptor  für  die  Nahrungssuche  ist  auf  Reize,  die 
von  der  Nahrung  ausgehen,  eingestellt,  während  der  Chemorezeptor 
für  die  Nahrungsauswahl  von  schädlichen  Stoffen  erregt  wird,  um 
eine  Aufnahme  schädlicher  Nahrung  noch  im  letzten  Augenblick  zu 
verhindern. 

Bei  der  einfachsten  Form  der  Nahrungsaufnahme,  die  in  einem 
Durchspülen  des  Körpers  mit  dem  umgebenden  Wasser  besteht,  ist 
stets  ein  Chemorezeptor  für  die  Auswahl  der  Nahrung  vorhanden, 
dessen  Erregung  den  Verschluss  der  Mundöffnung  veranlasst.  Da- 
gegen ist  ein  Chemorezeptor  für  Nahrungssuche  in  diesem  Falle  nicht 
zu  erwarten. 

^  Das  Gebiet  der  Chemorezeption  liegt  leider  noch  völlig  im  Argen 
und  doch  ist  es  für  die  Kenntnis  des  Milieus  wichtiger  als  alle 
anderen  Rezeptionsarten. 

Entsprechend  der  Tatsache,  dass  die  überwiegende  Mehrzahl  der 
Wassertiere  Carnivoren  sind,  scheinen  sie  alle  Chemorezeptoren  der 
Nahrungssuche  zu  besitzen,  die  auf  Extraktivstoffe  der  Muskeln  oder 
auf  Blut  in  sehr  grosser  Verdünnung  eingestellt  sind. 

Es  ist  interessant,  zu  beobachten,  wie  häufig  unverletzte  Tiere 
völhg  in  Ruhe  gelassen  werden,  während  verletzte  Exemplare,  die 
aus  der  kleinsten  Wunde  Blut  verlieren,  sofort  von  allen  Seiten  an- 
gefallen werden. 

Andererseits  gibt  es  auch  Tiere,  deren  normale  Sekretion  den 
Fehiden  als  Leitstern  dient. 

Die  Effektoren. 

Während  die  Rezeptoren  das  Anfangsgiied  des  Reflexbogens 
bilden,  das  die  Einwirkung  der  Aussenwelt  aufzunehmen  und  in  eine 
Nervenerregung  verwandelt  weiter  zu  senden  hat,  stellen  die  Effektoren 
das  Endglied  des  Reflexbogens  dar,  das  von  der  Nervenerregung 
getroffen  die  Antwort  des  Tieres  der  Aussenwelt  mitteilt. 

Die  Antwort  besteht  in  einer  Produktion  von  Kraft  oder  Stoff, 
in  einer  Bewegung  oder  einer  Sekretion.  Die  Antwortsorgane  sind 
Muskeln   oder  Drüsen.     Leider   hat   eine   unbiologische   Zeitströmuug 
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selbst  diese  einfachen  und  klaren  Prinzijneu  der  Arbeitsteilun.ü,-  im 
Tierkörper  ver^^^schen  wollen,  indem  sie  den  Muskeln  alle  möglichen 
Eigenschaften  zAischrieb.  die  allein  den  Zentren  oder  den  Nerven  zu- 
kommen. 

Die  Muskeln. 

Die  Muskehl  sind  X'erbände  von  Muskelfasern.  Die  Muskel- 
fasern selbst  sind  Schnüre  von  sein-  verschiedener  Länge,  die  sich 
sowohl  hinter  einander  wie  neben  einander  gelagert  vortinden.  Sie 
sind  irritabel,  d.  h.  sie  geraten  auf  wirksame  Reize  hin  in  Tätigkeit. 

Diese  Tätigkeit  ist  eine  doppelte.     Sie  besteht: 

1.   in  der  \'erk  ü  r /,  u  ng, 

■J.  indem  \\'iderstand  gegen  die  Wiederausdehnung. 

Es  ist  von  grundlegender  Widrigkeit,  dass  man  sich  von  diesen 
beiden  Tätigkeiten  des  Muskels  eine  klare  Anschauung  verschaffe 
und  Einsicht  gewinne  in  ihr  Einzelwirken  und  ihr  Zusammenarbeiten. 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


U 
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Die  oben.stehendeu  Al)l)il(Iuiigeii  (Fig.  1  und  2)  stellen  das 
Schema  eines  behebigen  Gelenkes  des  menschlicluMi  Körpers  dar,  das 
infolge  einseitiger  Muskelverkürzung  leicht  gel)eugt  ist.  In  i lieser 
Stellung  vei'iiiag  <las(Jelcnk  in  Ruhe  zu  verharren.  Es  liegt  mm  in 
unserer  ^hl(;ht  das  bewegungslose  (lelenk  durch  eine  eiiicnlc  Innei- 
vation  ganz  unabhängig  von  der  Muskelverkürzung  beliebig  festzu- 
stellen, indem  wir  <lie  Muskeln  A  oder  ]*>  in  einen  Zustand  versetzen, 
dci-  ilmeii  die  I'^ähigkeit  verleiht  jedem  äusseren  Zug  Widerstand  zu 
leisten.  Wii'  nciincii  einen  solchen  .Muskel  ges])errt.  In  l'^ig.  1  ist 
das  (ielenk  gegen  einen  nach  ol)en,  in  l'^ig.  -  gegen  einen  iiadi  unlcn 
gerichteten  Zug  gesperrt.  (Was  durcli  die  Strichelung  des  Muskels 
angedeutet  ist.) 
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Ebenso,  wie  wir  die  Muskeln  spontan  gegen  einen  Zug  sperren 
können,  bevor  er  überhaupt  aufgetreten  ist,  so  vermag  der  Zug  selbst 
die  Muskeln,  die  er  dehnt,  automatisch  zur  Sperrung  zu  veranlassen, 
und  zwar  entspricht  die  Sperrung  genau  der  Stärke  des  Zuges. 

Auf  dieser  automatischen  Regulierung  der  Muskelfaser  durch 
den  Zug  beruht  die  Möglichkeit  jeder  Art  von  Fortbewegung  für  die 
Tiere. 

Bevor  wir  auf  diese  Regulierung  näher  eingehen,  müssen  wir 
uns  ein  Bild  von  den  beiden  Muskeltätigkeiten  gemacht  haben.  Da 
die  Muskeln  nur  mechanische  Arbeit  zu  verrichten  haben,  so  ist  es 
sehr  wahrscheinlich,  dass  wir  in  den  Apparaten,  die  die  gleiche  Arbeit 
verrichten,  analoge  Vorrichtungen  auffinden  werden. 

Wenn  wir  von  einer  beliebigen  Maschine  Lasten  heben  und  in 
einer  bestimmten  Höhe  schwebend  erhalten  lassen,  so  bringen  wir 
den  Strick,  dessen  Verkürzung  die  Last  der  Maschine  nähert,  nicht 
direkt  mit  der  Last  in  Verbindung,  sondern  wir  schieben  noch  einen 
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Apparat  ein,  der  das  Zurückrutschen  der  Last  verhindert  —  das 
Sperrrad.  Wird  dagegen  der  Strick  unbelastet  eingezogen,  so  wird 
das  Sperrrad  ausgeschaltet. 

Ganz  ähnlich  machen  es  die  Muskeln  eines  normalen  Tieres. 
Verkürzen  sie  sicli  frei  und  unbelastet,  so  setzen  sie  einer  Wieder- 
ausdehnung keinen  Widerstand  entgegen  und  man  kann  sie  ohne 
Anstrengung  lang  ziehen.  Dadurch  wird  bewiesen,  dass  die  Verkürzung 
ebenso  unabhängig  von  der  Sperrung  ist,  wie  es  die  Sperrung  von 
der  Verkürzung  war.  ^^'ir  haben  daher  allen  Grund  in  den  Muskeln 
genau  wie  bei  den  Maschinen  die  getrennte  Arbeit  getrennten  Appa- 
raten zuzuschreiben,  die  wir  Verkürzungsapparat  und  Sperr- 
apparat  nennen  Avollen. 

Wird  eine  Last  gehoben,  so  arbeiten  beide  xA.pparate  von  xVnfang 
an  zwar  gemeinsam,  aber  doch  unabhängig  von  einander.  Ln  Gegen- 
satz zur  Maschine  ist  im  Muskel  die  Sperrung  immer  der  Last  genau 
angepasst.  Wird  die  Last  während  des  Hebens  vermindert,  so  nimmt 
dementsprechend  die  Sperrung  ab.  Wird  die  Last  ganz  entfernt,  so 
schaltet  sich  der  Sperrapparat  automatisch  aus.  Was  dadurch  be- 
wiesen wird,  dass  die  gleiche  Last,  die  vom  Muskel  anfangs  anstands- 
los gehoben  wurde,  ihn  zur  völligen  Erschlaffung  bringt,  sobald  sie 
eine  Zeitlang  durch  einen  äusseren  Eingriff  unterstützt  "worden  war 
(Unterstützungshemmung), 

Wir  lernen  hier  eine  Regulierung  der  Sperrapparate  durch  die 
Last    kennen,     die    ganz     selbständig    neben    der    Regulierung    der 
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Verkürziiiio>!a|i|)arate  einhcrgoht.  Die  liegulieruiig  der  Sperrapparate 
geschieht  direkt  durch  die  Belastung  selbst,  während  die  Regulierung 
der  Verkürzungsapparate  erst  indirekt  diiix-h  die  von  «k-r  Belastung 
bewirkte  Dehnung  ausgelöst  wird. 

Diese  Kegulierung  der  Muskeltätigkeit,  die  von  der  Last  ausgeiit. 
spielt  eine  ausschlaggebende  Rolle  l)ei  allen  Bewegungen  der  Tiere. 
Es  lässt  sich  nach  allgenieineni  Gesichtspunkt  voraussagen,  wann  dif 
Belastung  die  8i)errapj)arate  allein,  und  wniui  sie  die  Sperrapparate 
und  die  \'erkürzungsapparate  gemeinsam  zur  Tätigkeit  anregen  wird. 
Jeder  Körper,  der  von  Beinen  getragen  wird,  hat  die  Tendenz 
entweder  von  seinen  Beinen  herabzufallen  oder  mit  seinen  Beinen 
umzufallen.  Beiden  Tendenzen  muss  durch  eine  ents[)rechende  Tätig- 
keit dci'  Muskehl  ein  Paroli  geboten  worden.  Das  Tierabfallen  von 
den  Beinen  kann  durch  eine  Sperrung  der  durch  das  Körpergewicht 
belasteten  Muskeln  verhindert  werden.  Kiii  Umfallen  des  ganzen 
Tieres  kann  nur  durch  eine  Verkürzung  der  gedehnten  Muskeln 
aufgehalten  werden,  die  den  Schwerpunkt  des  Körpers  verlegt. 

Es  ist  lehrreich,  sich  an  einem  ein- 
fachen Schema  klar  zu  machen,  welchen 
Einfluss  diese  beiden  Tendenzen  des  Tier- 
körpers auf  das  Gehen  ausüben. 

Werfen  wir  einen  Blick  auf  die  Ab- 
l)ildung  (Fig.  3),  die  einen  schematischen 
Körper  auf  einem  Iiein  stehend  darstellt. 
Der  Kör])er  ist  durch  einen  äusseren  An- 
lass  auf  die  eine  Seite  geneigt  worden. 
Infolgedessen  ist  der  Muskel  !>  sowohl 
gedehnt  als  belastet.  Die  Behistung 
wird  durch  eine  entsprechende  Tätigkeit 
der  S})erra])parate  beantwortet.  Dadurch 
wird  der  Kör])er  in  der  geneigten  Lage 
festgestellt  und  kann  nicht  mehr  vom  IWin  lir  i'a  b  f  a  1  le  n.  A\>vv  mit 
dem  Bein  zusanmicn  umfallen  kami  ci-  innncr  noch  so  lange  er 
sich  in  der  geneigten  Lage  befindet.  Die  geneigte  Lage  ist  aber  zu- 
gleich <lir  rrsache  der  Dehnung  der  ^'erkürzungsap})arate  im  Muskel  B. 
Wie  die  Ik'lastung  mit  Spci  ruiig  beantwortet  wui'de,  wird 
jetzt  die  Dehnung  mit  N'crkiir/ung  l)eantwortet,  die  den  Schwel- 
puiikt  des   !\örpers  wieder  in  seine  normale  Lage  zurückführt. 

Der  äussere  Anlass,  dei-  <len  Körjxr  in  die  geneigte  Lage  brachte, 
tritt  beim  ( iehen  iniiner  ein,  s<jbald  das  Gangbein  erhoben  wird  und 
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infolgedessen  der  Körper  sich  nach  der  nicht  mehr  unterstützten 
Seite  neigt.  Das  bringt  die  hierdurch  belasteten  und  gedehnten 
Muskehl  des  Standbeines  zur  Sperrung  und  Verkürzung.  Und  der 
Schwerpunkt  gewinnt  eine  neue  Gleichgewichtslage. 

So  verhindert  eine  innere  Regulierung  1.  das  Herabfallen  des 
Körpers  durch  entsprechende  Sperrung  der  belasteten  Muskeln  und 
2.  das  Umfallen  durch  eine  entsprechende  Verkürzung  der  gedehnten 
Muskeln. 

An  dieser  Stelle  können  wii  nichts  tun,  als  die  Tatsache  dieser 
inneren  Regulierung  feststellen. 

Die  inneren  regulierenden  Organe  werden  wir  erst  später  kennen 
lernen,  da  sie  dem  Zentralnervensystem  angehören.  Der  Muskel  selbst 
besitzt  sie  nicht,  auch  die  Nerven  sind  allein  unfähig  auf  den  Muskel 
regulierend  einzuwirken. 

Das  ist  der  Grund,  weshalb  die  ganze  Frage  nach  der  Regulierung 
der  Muskeltätigkeit  bis  vor  kurzem  gar  nicht  in  den  Gesichtskreis 
der  Physiologen  getreten  war.  Man  hatte  sich  immer  nur  um 
Müskelzuckungen,  aber  nie  um  Tierbewegungen  gekümmert.  Infolge 
dieser  Einseitigkeit  blieb  den  Physiologen  die  Einsicht,  dass  Verkürzung 
und  Sperrung  2  unabhängige  Funktionen  des  Muskels  sind,  so  lange 
verschlossen. 

,  So  lange  man  nichts  anderes  tat,  als  einen  Muskelnerven,  den 
man  von  seinem  Zentrum  abgeschnitten  hatte,  künstlich  zu  reizen, 
erhielt  man  auch  nichts  anderes  als  maximale  ^^erkürzung  verbunden 
mit  maximaler  Sperrung. 

Von  dieser  Grundlage  aus  liess  sich  eine  Vorstellung  von  der 
Muskeltätigkeit  gewinnen,  die  mathematisch  verwertet  werden  konnte. 
So  entstand  die  heute  allgemein  gültige  Lehre,  die  folgende  Vorstel- 
lungen entwickelt : 

Der  Muskel,  der  ein  langes  ungespanntes  elastisches  Band  dar- 
stellt, verwandelt  sich,  sobald  er  erregt  wird,  plötzlich  in  ein  gespanntes 
elastisches  Band  von  gleicher  Länge.  Ist  kein  Widerstand  vorhanden, 
so  kommt  die  neuentstandene  Spannungsenergie  in  der  Verkürzung 
zum  Ausdruck.  Setzt  man  der  Verkürzung  einen  geeigneten  Spannungs- 
messer als  Widerstand  entgegen,  so  kann  man  die  aufgetretene  Span- 
nungsenergie als  Spannung  messen. 

Zwischen  Spannung  und  \^erkürzung  war  auf  diese  Weise  ein 
Zusammenhang  liineintheoretisiert  worden,  der  auf  einer  unzuläng- 
lichen experimentellen  Basis  fusste,  der  aber  das  mathematische 
Bedürfnis  befriedigte. 
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Es  ist  sehr  zu  hoffen,  dass  das  mathematische  Bedürfnis  gegen 
(he  lebendige  Anschaunng  möghchst  bald  /An-üektritt.  l)ann  wird 
auch  die  Lehre  fallen,  die  von  uns  Menschen  behaupten  muss,  dass 
wir  bei  der  freien  Verkürzung  unserer  Muskeln  dieselbe  Tätigkeit  ent- 
falten, wie  beim  Ziehen  an  einem  Spannungsmesser.  J^iese  Lehre 
entsprang  dem  einseitigen  Wunsche,  die  physikalischen  Ursachen  der 
Muskelleistungen  'zu  erforschen. 

Den  Biologen  interessieren  aber  die  bisher  vernachLässigten 
Leistungen  der  Muskeln  im  Leben  der  Tiere. 

Entsprechend  ihren  Leistungen  scheiden  sich  die  Muskeln  in 
solche,  die  hauptsäcldich  der  Verkürzung  und  in  solche,  die  vor  allem 
der  Sperrung  dienen. 

Fast  reine  Verkürzungsmuskeln  finden  sich  in  den  Eangfäden 
tler  Medusen  und  Siphono])horen.  Da  sie  keine  Körpermuskeln  sind 
und  daher  niemals  in  die  Lage  kommen  eine  lebenswichtige  Bewegung 
aiicli  gegen  äusseren  Widerstand  .lurchzusetzen,  sondern  als  freie 
Anhängsel  nur  leichte  Beute  zu  erfassen  haben,  so  wird  ihnen  ein 
Sperraj)parat  nichts  nützen.  Dafür  halben  sie  eine  .\mplitude  der 
Bewegung,  welche  diejenige  aller  bekannten  Körpermuskeln  um  mehr 
als  das  zehnfache  übertrifft. 

Der  reinste  Sperrmuskel  scheint  dci-  Tensor  tympani  zu  sein, 
dessen  Bewegungen  fast  Null  sind,  der  aber  dafür  das  Trommelfell 
mehr  oder  weniger  festzustellen  vermag. 

Sehr  lehrreich  ist  es.  am  Seeigelstachel  das  gemeinsame  Funk- 
tionieren von  W'rkürzungs-  und  Spri-nnuskeln  am  gleichen  Gliede  zu 
beobachten,  das  von  einer  Muskelschicht  bewegt  wiid  und  von  der 
anderen  in  jeder  Lage  festgestellt  werden  kann. 

Die  Andeutung  einer  Trennung  der  Muskulatur  in  Bewegungs- 
uiid  Sj)errmusk('lii  rnidct  sich  vielfach  bei  den  verschiedensten  Tieren 
ausges])rochen. 

Die  Bewegungsnmskeln  sind  immer  schneller  als  die  Sj^err- 
nuiskeln.  AIht  aucli  sonst  limlcn  sich  erhebliche  ])iffer(,Mi/,cii  in  der 
<  reschwindigkeit  der  Muskulatiii".  So  ist  durchgängig  die  lOinge- 
wcidcniuskulatui'  langsamei-  als  die  Stanuuesnuiskulatur  des  gleichen 
Tieres. 

Die  schnellsten  Muskeln  zeigen  ein  gesti'eift(>s  Aussehen,  das 
man  direkt  auf  die  tirössere  (teschwindij^keit  beziehen  zu  dfirfen 
glaubte. 

Nun  zeigen  abei-  die  Mu-keln  noch  einen  tiefgreifenden  und 
sein*   charakteristisclieii   rntcrs(;hied,    der   niemals   genügend    beachtet 
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wurde.     Sie   trennen    sich   in   Muskeln   mit   konstanter  Anfangslänge 
und  in  Muskeln  ohne  konstante  Ant'angslänge. 

Zu  den  ersten  gehören  die  gestreiften  Muskeln  aller  Art.  Die 
zweiten  sind  glatt.  Es  ist  daher  einfacher,  die  Querstreifung  auf 
eingelegte  elastische  Zwischenstücke  zu  beziehen,  welche  die  Wieder- 
ausdehnung des  Muskels  beschleunigen  und  ihn  zu  seiner  alten  Au- 
f angslänge  zurückführen . 

Im  übrigen  darf  man  dreist  bekennen,  dass  alle  histologischen 
Daten  über  den  Bau  der  Muskulatur  uns  auch  nicht  den  geringsten 
Anhaltspunkt  geben,  irgend  einer  der  zahllosen  physikalischen  Theorien 
von  der  Muskelkontraktion  vor  den  anderen  den  Vorzug  zu  geben. 
Die  absolute  Unkenntnis  über  die  physikalischen  Vorgänge  im  Muskel 
ist  für  die  biologische  Fragestellung  zwar  bedauerhch,  berührt  aber 
die  Frage  nach  der  Muskelleistung  nicht  umnittelbar.  Ebenso  haben 
sich  ^alle  elektrophysiologischen  Erfahrungen  an  den  Muskeln  als 
biologisch  wertlos  erwiesen,  sodass  wir  sie  hier  ruhig  übergehen 
können. 

Die  einzelnen  Muskeln  schliessen  sich  im  Tierkörper  zu  grösseren 
Verbänden  zusammen,  wobei  sie  häufig  in  Verbindung  mit  Knochen 
und  Gelenken  treten.  Sie  bilden  dann  eine  neue  biologische  Einheit, 
die  ihre  neuen  und  besonderen  Aufgaben  zu  erfüllen  hat. 

Nirgends  zeigt  sich  die  fundamentale  Verschiedenheit  in  der 
physikalischen  und  biologischen  Fragestellung  deutlicher  als  hier. 
Trotzdem  auch  die  Gliedmafsen  der  Tiere  mn*  nach  physikalischen 
Gesetzen  arbeiten,  sind  dennoch  diese  Gesetze  nicht  das  Forschungs- 
gebiet der  Biologie,  sondern  einzig  und  allein  der  Bauplan,  der 
aus  einer  Anzahl  Muskeln,  die  sich  bloss  verkürzen  können,  ein  Bein 
zu  schaffen  wusste,  das  da  schreitet. 

Nach  den  Beziehungen  der  Muskeln  zu  den  Knochen  lassen  sich 
die  Tiere  einteilen :  in  Tiere 

1.  ohne  Skelett, 

2.  mit  äusserem  Skelett, 

3.  mit  innerem  Skelett. 

Die  Tiere  ohne  Skelett  besitzen  die  grösste  Beweglichkeit.  Dafür 
kostet  es  ihnen  die  grösste  Anstrengung,  ihre  Bewegungen  äusseren 
Hindernissen  gegenüber  durchzusetzen. 

Die  Tiere,  die  ein  äusseres  Skelett  oder  Panzer  besitzen,  sind 
gegen  die  Aussenwelt  sehr  gut  geschützt.     Dafür  sind  sie  durch  den 
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Panzer  selbst  in  ihren  Bewegungsmögliehkeiten  beschränkt  und  ihre 
(xelenke  gelangen  nicht  7ai  der  freien  Ausljildung  wie  bei  den  Tieren 
mit  innerem  Skelett,  die  allein  das  Kugelgelenk  besitzen,  das  in  voll- 
k(»nnnenster  Form  l'^roihoit  und  PVstigkeit  vereinigt. 

Leider  fehlt  es  durchaus  an  einer  vergleichenden  Gelenkkunde, 
die  eine  Zusammenstellung  der  Gelenke  nach  ihren  Leistungen  brächte 
und  uns  darüber  unterrichtete,  wie  die  gleichen  Aufgal)en  von  den 
verschiedeneu  Tiergruppen  gelöst  werden. 

Erst  wenn  diese  \''orarbeit  vollbracht  ist,  kami  intui  erfolgreich 
daran  gehen,  die  gleichen  Fortbewegungsarten  verschiedener  Tiere 
miteinandei-  zu  vergleichen.  Wie  wird  geschwommen?  Wie  wird 
gegangen?  u.  s.  w.  Das  sind  Fragen,  die  ihrer  Lösung  harren,  nach- 
dem uns  Marey  in  der  Chronophotographie  ein  unvergleichliches 
Hilfsmittel  geschaffen   hat. 

Die  Drüsen. 

Li  einer  Hinsiclit  weichen  die  Naturorganismen  sehr  wesentlich 
von  den  künstlichen  Organismen,  den  Maschinen,  ab.  Sie  haben 
nicht  bloss,  wie  diese,  gewisse  maschinelle  Leistungen  zu  vollziehen, 
sie  müssen  noch  dazu  ihren  eigenen  Mechanismus,  der  die  Leistungen 
vollfühi't,  selbst  aufbauen  und  ausliauon. 

Es  treten  also  an  einem  Xaturorganismus  nel)en  den  Forde- 
rungen, die  das  vegetative  und  animale  Leben  an  ihn  stellt,  noch 
Aufgal)en  heran,  die  seine  Konstituierung  betreffen  und  die  von  ihm 
Leistungen  verlangen ,  welche  man  konstitutive  Leistungen 
nennen  kann. 

Solche  Aufgaben  kennt  die  Maschine  nicht,  sie  muss  l)is  in  jede 
Einzelheit  hinein  konstituiert  sein,  ehe  sie  mit  ihren  Leistungen  be- 
gimien  kaini. 

Jede  konstitutive  Leistung  beruht  in  einer  Strukturbildung  nml 
ist  daher  stofflicher  Natur,  während  die  Aust'iiliiuiig  von  Bewegungen 
mit  den  fertigen  (Jrganen  zu  <len  animalen  oder  vegetativen  Funktionen 
gerechnet  werden  muss.  J)aiier  waren  die  Kraftäusserungen  der 
.Muskeln,  mit  denen  wii'  uns  befassten,  samt  und  sonders  niehtkon- 
stitutive  Leistungen. 

Bei  der  Betrachtung  der  Drüsentätigkeit,  die  in  einer  Stoffpro- 
duktion  besteht,  wird  das  anders,  und  \\ii-  haben  uns  im  einzelnen 
l-'all  die  l'^rage  voi'zulegen,  ol)  die  Leistung  <lei-  Drüse  dem  Aufbau 
(xler  "lein   Handeln  des  Körpers  dieidich  ist. 
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Die  konstitutiven  Prozesse  des  Tierkörpers  sind  noch  in  ein 
nndnrclidringiiches  Dunkel  gehüllt  und  wenn  sie  auch  nicht  unab- 
hängig vom  Eintiuss  des  Nervensystems  zu  sein  scheinen,  so  ist  dieser 
Einfluss  bloss  ein  mittelbarer  und  ein  konstitutiver  Prozess  ist  nie- 
mals das  Endglied  eines  Reflexes. 

Streng  genommen  ist  auch  in  den  Fällen  rein  reflektorischer 
Drüsentätigkeit  nur  der  Akt  der  Ausstossung  des  Sekretes  als  End- 
glied mit  dem  Reflex  verkettet  und  die  Bildung  des  Sekretes  in  der 
Drüse  ist  eine  durchaus  konstitutive  Leistung. 

Aber  wie  wir  nach  der  Form  und  Konsistenz  der  Gliedmafsen 
fragen,  die  eine  Bewegung  in  der  Aussenwelt  ausführen,  so  werden 
wir  auch  auf  die  Natur  des  Sekretes  zu  achten  haben,  denn  diese 
birgt  den  Inhalt  der  Antwort,  den  der  Tierkörper  auf  eine  Anfrage 
hin  der  Aussenw-elt  erteilt. 

^rennen  wir  die  Drüsen  nach  ihren  Leistungen  in  konstitutive, 
vegetative  und  animale,  so  ergibt  sich,  dass  die  animalen  Drüsen, 
die  uns  hier  speziell  beschäftigen,  sehr  in  der  Minderzahl  sind. 

Bei  den  Meerestieren  spielen  die  konstitutiven  Drüsen  eine  ganz 
hervorragende  Rolle,  sie  werden  zur  Bildung  von  Röhren,  Schalen, 
Panzern,  Häuten,  Haaren  etc.  etc.  benutzt.  Die  auslösenden  Reize 
sowohl  für  die  Sekretbildung  wie  für  die  Sekretausstossung  sind  un- 
bekannt. , 

Den  vegetativen  Drüsen  liegt  das  ganze  Verdauungsgeschäft  ob. 
Die  Absonderung  des  Sekretes  ist  in  vielen  Fällen  eine  effektorische 
Funktion,  die  nach  den  glänzenden  Arbeiten  Pawlows  und  seiner 
Schüler  von  einem  komplizierten  Reflexmechanismus  geleitet  wird. 

Die  Sekretausstossung  der  animalen  Drüsen  ist  meist  das  End- 
glied eines  Reflexes.  Doch  ist  auch  hierin  die  Natur  durchaus  nicht 
pedantisch.  Und  wenn  sie  sich  den  Reflex  ersparen  kann,  so  tut  sie 
es.  Als  Beispiel  mögen  die  Giftdrüsen  mancher  Fische  dienen,  die 
an  der  Basis  von  kanalförmigen  Stacheln  sitzen  und  auf  jeden 
äusseren  Druck  platzen  und  sich  entleeren,  wobei  das  Gift  durch  den 
Stachelkanal  in  den  Fremdkörper  gelangt. 

Das  animale  Leben  der  Meerestiere  zeigt  zwei  Hauptseiten, 
deren  Zusammenhang  sich  leicht  begreift.  Die  eine  Seite  zeigt  uns 
die  Anstrengungen  des  Tieres,  um  Nahrung  (es  handelt  sich  fast 
immer  um  animalische  Nahrung)  zu  erbeuten,  und  die  andere  Seite 
weist  die  Anstrengungen  des  Tieres  auf,  um  dem  Schicksal  zu  ent- 
gehen, das  es  den  anderen  bereiten  wdll. 
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Bei  der  Nahrungssuche  kommen  neben  dem  Säuresekret,  das 
zum  Auflösen  fremder  Kalksclialen  (hent,  besonders  Giftdrüsen  in 
Betracht,  deren  Sekret  die  Beute  lähmt. 

Bei  der  Abwehr  des  Feindes  werden  (4ifte  vorgezogen,  die  (Kn 
l'tiiitl  heftig  irritieren  und  zum  Rückzug  zwingen  sollen. 

Wie  l)ereits  erwähnt,  besitzen  viele  Tiere  gesonderte  Rezeptions- 
organe für  die  Nahrungssuche  und  für  die  Nahrungsauswald.  Es 
liegt  im  Interesse  des  \\'rfolgten,  iliese  beiden  ( 'hemorezeptoren  seines 
\'erfolgers  zu  täuschen.  Darauf  weisen  viele  Hautsekrete  hin,  die 
zum  Teil  dazu  dienen,  die  Anwesenheit  von  Fleisch  und  Blut  zu 
verheimlichen,  weil  diese  chemische  Anlockungsmittel  bilden. 

Zum  Teil  wirken  die  Hautsekrete  auf  den  Chemorezeptor  bei 
der  Nahrung.sauswahl  im  .Munde  und  veranlassen  den  ^"erf olger,  die 
bereits  ergriffene  Beute  wieder  loszulassen. 

Ganz  ausserordenthch  weit  verbreitet  sind  die  Schleimdrüsen, 
<lie  auch  die  mannigfaltigste  Verwendung  linden.  Oft  steht  die 
Schleimsekretion  in  intimsten  Beziehungen  zu  der  Lokomotion. 

\'()n  allgemeinem  Interesse  sind  noch  die  Sekrete,  die  wie  die 
Tinte  der  Sepia  den  Verfolgten  den  Blicken  der  Verfolger  entziehen  oder 
die  wie  der  leuchtende  Schleim  der  Pholas  als  Anlockungsmittel  dienen. 

Viele  Drüsensekrete,  die  nicht  reflektorisch  ausgestossen  M-erden 
und  rein  konstitutiver  Natur  sind,  spielen  dennoch  eine  grosse  Rolle 
im  animalen  Lel)en  der  Tiere.  Es  sei  hier  nur  das  interessanteste 
erwähnt,  das  Au  toder  min.  \'iele  niedere  Tiere,  die  jeden  Fremd- 
körper, den  sie  ergreifen  können,  zum  Munde  führen,  würden  in  die- 
Lage  geraten,  in  ihre  eigenen  Fanga})j»arate  zu  beissi'ii,  da  ihnrn 
kein  zentralisiertes  Nervensystem  zu  Gebote  steht,  das  reflektorisch 
ein  Verspeisen  des  eigenen  Körpers  unterdrücken  könnte.  Diesei* 
Gefahr  hilft  ein,  jeder  Art  eigentümliches  Hautsekret  ab.  das  eine 
narkotisierende  Wirkung  auf  die  anelektiven  Reze})toren  ausübt  und 
<len  Reflex,  der  bei  r>enihrung  der  Fangai)i)arate  eintreten  müsste. 
unterdrückt. 

Das  Nervensystem. 

Schon  das  Woi't  Nervensystem  weist  daran I"  hin.  dass  wii-  uns 
die  einzelnen  nervösen  Teile  in  einem  gewissen  System  angeordnet  zu 
denken  iiaben. 

Die  Leistungen  der  einzelnen  Teile,  die  sich  ])lanmälsig  zu  einem 
System  /usanniien  gefunden  haben,  k;nni  man  nur  daiui  würdigen, 
wenn  man  ihre  Stellung  im  System  keimen  gelernt  hat. 


Das  Nervensystem.  33 

Bevor  wir  daher  auf  die  Leistungen  der  einzelnen  Organe  im 
Nervensystem  eingelien,  müssen  wir,  wenn  auch  skizzenhaft,  ein 
Bild  des  ganzen  Systems  entwerfen,  in  das  wir  dann  nachträglich  die 
Einzelleistungen  eintragen  wollen. 

Während  die  Tiere  in  der  Tätigkeit  eine  fast  unübersehbare 
Mannigfaltigkeit  in  ihren  Innervationen  aufweisen,  zeigen  sie  in 
^ler  Ruhe  überall  die  gleichen  einfachen  Beziehungen  zwischen 
Muskeln  und  Nervensystem.  Es  ist  daher  das  Bild  eines  ruhenden 
Nervensystems  zur  Grundlage  für  ein  allgemeines  Schema  am 
geeignetsten. 

Bereits  die  ersten  Physiologen  haben  die  fundamentale  Tatsache 
beobachtet,  dass  bei  einem  ruhenden  Tier  alle  Muskeln  sich  im 
gleichen  Spannungsgrade  befinden,  obgleich  der  Verkürzungsgrad 
<ler  einzelnen  Muskeln  bei  der  jeweiligen  Glied  er  Stellung  ein  sehr 
verschiedener  ist. 

Es  charakterisiert  direkt  einen  ruhenden  Organisinus,  wenn  man 
von '  ihm  aussagt,  dass  keiner  seiner  Muskeln  zugleich  verkürzt  und 
belastet  ist.  Alle  Muskeln  eines  ruhenden  Tieres  geben,  mögen  sie 
verkürzt  oder  unverkürzt  sein,  jedem  Zuge  nach,  dessen  Stärke  eine 
bestinunte  Schwelle  überschreitet  und  diese  Schwelle  ist  für  alle 
Muskeln  im  gleichen  Organismus  —  die  gleiche. 

Die  Schwelle  wechselt  mit  dem  Gesamtzustand  des  Tieres  — 
.sie  ist    es,    die  man   ursprünglich  als  Muskeltonus  bezeichnet  hat. 

Daraus  ergibt  sich,  dass  der  Muskeltonus  die  Tätigkeit  der 
.Sperrapparate  im  Muskel  und  nicht  der  Verkürzungsapparate  anzeigt. 

Es  geht  aus  den  ersten  Versuchen  der  Nervendurchschneidung 
hervor,  dass  der  Muskeltonus  nervösen  Ursprunges  sein  muss.  Denn 
nur  l)ei  intaktem  Nervensystem  besitzt  das  Tier  in  allen  Muskeln  den 
gleichen  Tonus.  Man  hat  diese  Tatsache  auf  das  Vorhandensein 
eines  allgemeinen  und  gleichen  Nerventonus  im  Nervensystem 
zurückgeführt,  der  den  Muskeltonus  beherrscht.  Was  sollen  wir  uns 
unter  Nerventonus  vorstellen? 

Die  Muskeln  stehen  alle  unter  dem  Einfluss  des  gleichen 
Fluidums,  das  das  ganze  Nervensystem  erfüllt.  Daher  muss  der 
Nerventonus  der  Ausdruck  für  einen  Zustand  jenes  Fluidums  sein 
und  zwar  für  einen  beharrenden  Zustand,  da  jede  Bewegung  des 
Fluidums  sich  in  einer  Bewegung  der  Muskeln  kund  tun  müsste. 
Es  gibt  aber  nur  eine  einzige  Eigenschaft,  mit  deren  Hilfe  das 
Fluid  um    ein    grosses   System    von    kommunizierenden   Röhren   ganz 

V.  Uexküll,  Leitfaden  iu  das  Studium  der  exi)ei'im.  Biologie  der  Wassertiere.  3 
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unabhiiiigig  von  dcT  Weite  <ler  Rühren  und  der  Menge  des  Inhaltes, 
durchgängig  zu  beherrschen  vei'mag  —  und  das  ist  der  Druck. 

Wir  dürfen  annehmen,  (hxss  in  dem  Nervensystem  eines  ruhenden 
Tieres  überall  der  gleiclie  Druck  herrscht  und  diesen  Di-uck  <\c>^ 
Nervenlluidunis  bezeichneten  wii-  bisher  mit  Nerventonus. 

Es  kommt,  wie  wir  sahen,  der  Druck  des  NervenHui(huus  im 
Widerstand  der  Muskeln  gegen  Zug  zum  Ausdruck,  und  wir  (Uh-fen 
als  feststehend  ansehen ,  dass  nur  die  Sperrapparate  und  nicht  die 
Verkürzungsapparate  im  Muskel  vom  Druck  im  Fluidum  beherrscht 
werden. 

JJamit  der  allgemeine  und  gleiche  Druck  in  einem  System  kom- 
munizierender Röhren  sich  auf  gleicher  Höhe  erhalte,  darf  die 
Gesamtmenge  des  Fluidums  nicht  sinken. 

Nun  zeigt  aber  das  Nervenfluidum  die  interessante  Eigenschaft 
langsam  zu  verschwinden.  Es  wird  aufgebraucht.  Als  Beispiel  diene 
der  Sipunculus,  der  unter  dem  Sande  in  semer  eigenen  Höhle 
ruhig  verharrend,  allmählich  seinen  ganzen  Muskeltonus  verliert  und 
zu  einem  schlaffen,  völlig  untätigen  Sacke  wird.  Tu  diesem  Zustand 
ist  es  ihm  gänzhch  unmöglich  auf  äussere  Reize  zu  reagieren.  Erst 
nach  wiederholter  Reizung  stellt  sich  wieder  ein  allgemeiner 
Muskeltonus  her  und  damit  gewinnt  der  Wurm  seine  Aktionsfähigkeit 
wieder. 

Wie  lässt  sich  das  anders  deuten,  als  dass  selbst  während  der 
Ruhe  das  Fluidum  aufgebraucht  wird  und  erst  nach  äusserer  Reizung 
wieder  entsteht? 

lici  jenen  niederen  Tieren,  deren  Haut  von  einem  anelekliven 
Reze})tionsorgan  bedeckt  ist,  und  die  in  einer  stets  bewegten  Aussen- 
welt  leben ,  wird  es  niemals  an  äusseren  Reizen  fehlen ,  die  zur 
nötigen  Produktion  von  Fluidum  Anlass  geben. 

Doch  schon  bei  ihnen  gibt  es  Organe  im  Nervensystem,  durch 
welche  die  ITngleichheit  der  äusseren  Reize  einigermafsen  ausgeglichen 
\vird.  W'w  könlien  sie  mit  Reservoiren  vergleichen,  in  denen  das 
r'luidum  aufges])eichcrt  wird  und  die  selbsttätig  den  Druck  im  System 
regnliercn.  Solche  Reservoire  sind  ganz  allgemein  im  Nervensj'stem 
der  Seeigel  vorhanden.  Rei  einzelnen  Arten  übernehmen  sie  noch  eine 
spezielle  Fmikiion.  So  lange  jene  Seeigel,  die  besonders  au.sgebildete 
Photorezei)toren  in  der  Haut  besitzen,  belichtet  werden,  füllen 
sieh    ilii-e  Reservoire    mit    immer    neu   entstehendem    Fluidmu.      Hört 
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einen  Moment  die  Belichtung  auf,  so  werfen  die  Reservoire  den 
aufgenommenen  Inhalt  wieder  hinaus  in  das  allgemeine  Röhren- 
system  und  verursachen  hierdurch  die  Muskelbewegung  auf 
Schattenreiz. 

Die  Reservoire  spielen  im  Nervensystem  vieler  Tiere  eine  be- 
deutende Rolle.  So  deutet  das  Verhalten  von  Aplysia  auf  die 
Tätigkeit  grosser  Reservoire  im  Zentralnervensystem  hin,  die  bald 
eine  abstossende  bald  eine  ansaugende  Wirkung  auf  das  Fluidum 
ausüben. 

Je  mehr  bei  den  höheren  Tieren  das  allgemeine  anelektive^ 
Rezeptionsorgan  schwindet,  um  einzelnen  spezialisierten  Rezeptoren 
Platz  zu  machen,  um  so  weniger  ist  auf  eine  gleichmäfsige  Wirkung 
der  äusseren  Reize  zu  rechnen.  Es  muss  sich  allmählich  für  die 
höheren  Tiere  das  Bedürfnis  herausstellen,  in  der  Produktion  des 
Fluidums  völlig  von  dem  unzuverlässigen  Einfiuss  der  Aussenwelt 
befreit  zu  werden.  Was  geschehen  konnte,  wenn  man  sich  eine 
eigene,  nie  versagende  Reizquelle  zu  verschaffen  wusste. 

Eine  solche  Reizquelle  kann  nur  in  einem  Rezeptionsorgan 
bestehen,  das  selbsttätig  in  gleichem  Rhythmus  Erregungen  im  Zentral- 
nervensystem erzeugt  und  auf  diese  Weise  für  eine  gleichmäfsige 
Erzeugung  des  Fluidums  sorgt. 

Wir  haben  eingehend  von  den  Statoliten  in  ihrer  Eigenschaft 
als  Rhythmusorgane  gesprochen.  Jetzt  verstehen  wir  ihre  Bedeutung 
besser,  nachdem  wir  den  Einfluss  der  Aussenreize  auf  die  Produktion 


des  Fluidums  kennen  gelernt  haben. 


Der  Erfolg  der  Statolitenoperation,  der  im  allgemeinen  Abfall 
des  Muskeltonus  besteht,  wird  uns  auch  nicht  mehr  wunderbar 
erscheinen,  nachdem  wir  als  Zwischenglied  den  Druck  im  Fluidum, 
diesen  Beherrscher  der  Sperrapparate  in  den  Muskeln,  kennen  gelernt 
haben. 

Der  flüchtige  Überblick  über  Beziehungen  der  nervösen  Organe 
beim  ruhenden  Tier  zeigt  uns  Verhältnisse,  die  an  ein  System  von 
Röhren  erinnern.  In  diesen  Röhren  befindet  sich  ein  Fluidum,  das 
sowohl  in  seiner  Menge,  als  in  seinem  Druck,  Schwankungen 
unterworfen  ist.  Das  Fluidum  wird  von  den  Rezeptoren  beeinflusst 
und  beeinflusst  seinerseits  die  Effektoren. 

Die  Beziehungen  der  einzelnen  Organe  zum  Fluidum  sind  daher 
von  wesentlicher  Bedeutung  für  das  Verständnis  des  Ganzen. 
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Die  Muskeln. 

Wir  lietiachten  zueist  die  Muskeln  in  ihren  Beziehungen  zum 
l'luiduui.  Bei  den  Muskeln  haben  wir  vier  Leistungen  kennen 
gelernt,  die  auf  das  Ein-  und  Aussclinlton  zweier  A]t))arate  zurück- 
geführt wurden. 

\'(rkürzungsap|»arat,  eingeschaltet  =  \'  e  r  k  ü  r  z  u  n  g 

»  »  ausgeschaltet  =  V  e  r  1  ä  n  g  e  r  u  n  g 

Sperrapparat  eingeschaltet  ^Sperrung 

»         »  ausgeschaltet  =  E  r  s  c  h  1  a  f  f  u  n  g. 

Alle  4  Leistungen  werden  vom  Fluidum  reguliert.  Es  fragt 
sich  daher,  in  welcher  Beziehung  stehen  sie  zu  den  Eigenschaften 
des  Fluidums,  die  wir  gleichfalls  kennen  gelernt  haben. 

Wir  haben  gesehen ,  dass  der  Druck  im  Fluidum  die  Sperr- 
aj)parate  beherrscht.  AVir  müssen  dementsprechend  annehmen,  dass 
die  Menge  des  Fluidums  die  A^erkürzungsapparate  beehiflusst.  Denn 
das  sind  die  beiden  einzigen  Eigenschaften ,  die  wir  am  Fluidum 
kennen. 

Es  ergibt  sich  daraus  folgende  einfache  Tabelle  der  Beziehungen 
zwischen  Muskel  und  l'luidum: 

\"erkürzuiig  =  Mengezunahme, 
Verlängerung  =  Mengeabnahme, 
Sperrung  =  Druckzunahme. 

Erschlaffung    =  Druckabiialnnc. 

Ln  Muskel  zeigte  sich  eine  völlige  Unabhängigkeit  zwischen 
\'erkürzung  resp.  Verlängerung  einerseits,  und  der  Sperrung  resj), 
Erschlaffung  andrerseits.  Daher  muss  eine  ebensolche  Unabhängig- 
keit der  Menge  vom  Druck  im  Fluidum  gefordert  worden.  Zunahme 
der  Menge  in  einem  Gefäss  ohne  Steigerung  des  Druckes  ist  aber 
nur  dann  m(»glieh.  wenn  das  Gefäss  eine  wechselnde  [\a]»azität 
besitzt  '). 

Es  liegt  nahe,  die  Kapazität  des  Muskels  für  das  Muidum  mit 
seiner  äusseren  l*^)rm  in  l'czicliung  zu  setzen.  Wie  sich  s]»äter  zeigen 
wird,  l)esitzt  ein  langer  Muskel  eine  grössere  Kapazität  als  ein  ver- 
kürzter. Und  «buch  j)assive  A'^erlängerung  des  Muskels  haben  wir  es 
in   iUt   Hand,  seine  Kapazität  zu   steigern. 

ij  Es  handelt  .sich  Itii  tliiii  \  er;;lti(li  immer  nur  um  yeschlo-ssene  Gefässe,  die 
in  ein  geschlossenes  Kührensystem  eingeschaltet  sind.  Auch  wird  auf  Gravitation 
keine  Rücksicht  genommen. 
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Jetzt  verstehen  wir  iiuch,  welche  Bedeutung  es  für  die  Regu- 
herung;  der  gesamten  Bewegungen  eines  Tieres  haben  muss.  w^enn 
seine  Musl^ehi  gestreift  sind  und  dadurch  eine  konstante  Anfangslänge 
gewinnen.  Solche  Muskeln  vermögen  sich  durch  eine  spezielle  Ein- 
richtung immer  wieder  auf  die  gleiche  Anfangskapazität  für  das 
Fluidum  einzustellen. 

Für  den  Experimentator  sind  aber  jene  Muskeln  unvergleichlich 
wichtiger,  die  diese  Komplikation  nicht  besitzen,  und  die  er  selbst 
in  jede  Form  bringen  kann,  die  ihm  beliebt. 

Es  erübrigt  noch,  darauf  hinzuweisen,  dass  der  Muskel  eigene 
Irritabilität  besitzt  und  dass  er  sowohl  direkt  wie  indirekt  durch  seinen 
Nerven  erregt  werden  kann.  Die  Muskelsubstanz  ist  allein  für  sich 
imstande,  einen  äusseren  Reiz  in  Erregung  zu  verwandeln.  Der 
Muskel  besitzt  in  sich  selbst  die  Fähigkeit,  sein  Fluidum  zu  erzeugen, 
das  die  Erregung  auf  die  ganze  Faser  überträgt  und  er  besitzt  auch 
die  Fähigkeit  sein  Fluidum  selbsttätig  zu  vernichten. 

Man  wird  wohl  annehmen  dürfen,  dass  das  Fluidum  durch 
die  mechanische  Tätigkeit  des  Muskels  aufgebraucht  wird. 

So  stellt  der  Muskel  für  sich  allein  ein  verkürztes  Analogon  des 
ganzen  Reflexbogens  dar:  Reizaufnahme  —  Erregungsleitung  (es  fehlt 
die  Erregungsordnung,  da  die  Erregung  auf  die  ganze  Faser  über- 
tragen wird)  —  und  Arbeitsleistung. 


Die  Nervenendigung. 

Die  Reizaufnahme  geschieht  im  Muskel  normaler  AVeise  durch 
einen  besonderen  Apparat  —  die  Nervenendigung. 

Dieser  Apparat  lässt  sich  mit  einem  sehr  spezialisierten  elektiven 
Rezeptor  vergleichen,  während  die  übrige  Muskelfaser,  wie  alles  Proto- 
plasma, anelektiv  reizbar  ist. 

In  einem  wesentlichen  Punkt  unterscheidet  sich  jedoch  die 
Nervenendigung  von  einem  Rezeptor.  Sie  braucht  nicht  einen  völlig 
heterogenen  Reiz  der  Aussenwelt  in  eine  Erregung  zu  verwandeln, 
sondern  sie  überträgt  bloss  die  Veränderung  des  gleichen  Fluidums, 
wenn  auch  in  vergrössertem  Mafsstabe,  von  einem  Organ  zum 
andern. 

Dadurch  ist  auch  die  Möglichkeit  gegeben,  in  gewissen  Grenzen 
eine  Rückwirkung  des  Muskels  auf  den  Nerven  zu  erzielen. 
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Der  Nerv. 

I  )i'r  Xciv  ist  ciiu's  der  wniim-ii  (ieMldc  im  tiorisclien  Köri>er. 
dessen  histoloj»;ische  Zer^liedcniiii:-  dank  drii  Arl)eiteii  A]>:itliy'>  und 
rxtlu'V  so  weit  ü;ediclien  ist.  dass  sie  zum  \'erständnis  der  hiolop- 
selien  \"or^änge  beiträut. 

Von  einer  anscheinend  isolierenden  Zwisehensubstanz  umgeben, 
verlaufen  die  feinen  Xenrofibnllcn  \(i)n  Zentrum  zum  Muskel.  Sie 
>ind  <lic'  i-inzi^'H  Erret>un.<isüberträger  mid  vei'mögen  die  P^rregun»»; 
über  weite  Strecken  isoliert  zn  leiten.  Oft  bilden  sie  auch  Netze,  in 
denen  dann  die   lOi  icuunii'  von   l"'ibrille  zu   l'il)rille  übero-reift. 

Netzartige  Ausbreitungen  der  nervösen  Elemente  linden  sieh 
sowohl  zentral  wie  peripher  in  den  Muskeln  selbst.  So  lässt  sich  der 
Refraktor  des  Sipunculus  von  drei  verschiedenen  Nerven  aus  erregen, 
die  in  ein  gemeinsames  Endnetz  münden.  Selbst  der  Sartorius  des 
Frosches  zeigt  noch  deutliche  Anzeichen  eines  Nerveunetzes,  da  die 
Heizung  eines  intramuskulären  Nervenstannnes  immer  sämtliche 
Muskelfasern   zur  Kontraktion   bringt. 

Die  Geschwindigkeit  «les  Erreuungsablaufes  im  Nerven  wecliselt 
in  weiten  Grenzen  innerlialb  der  ver.schiedenen  'rierarten  und  ist 
innerhall)  desselben  'Tieres  grossen  Schwankungen  unteiworfen,  die 
\on   iler  Temperatur  abhängig  sind'). 

Der  Nerv  lässt  sich  reizen,  d.  h.  er  verwandelt  einen  äusseren 
Reiz  in  eine  Erregung,  die  er  nach  l)eiden  Ri(;htungen  zentripetal 
uml  zentrifugal  weiterleitet. 

Das  Fluidum. 

Jetzt  sind  wir  von  allen  Seiten  so  weil  vorgeschritten,  dass  wir 
uns  eini'r  Diskussion  (](■<  l'luidums  und  sein(M'  Kigenscliaften  nicht 
länger  entziehen   kömien. 

Wir  sind  bisher  von  <\*'v  \'orstellung  ausgegangen,  dass  sich  im 
Nerven  ein  beweglicher  Erregungsüberträger  befände,  den  wir  Mnidinu 
genannt  haben,  während  nach  di'V  ben-schenden  .\nsicht  sich  im 
Nerven  kein  derartiger  rixTtriiger  belindet.  Statt  dessen  fasst  man 
allgemein  die  ICrregung  als  eine  ].liysikalis(;he  Eigenschaft  der  Nerven- 
sul)stan/  auf.    .\lmlich   iler   l'beilragung  von   Schallwellen   durch   feste 

'.)  Wie  in  einem   .Moilium.  das  liald  dickflü.'ssig,  bald  dünnflüssig  .sein  kann." 
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Substanzen,  z.  B.  durch  hölzerne  Stäbe,  soll  in  den  Nervenfasern  die 
Übertragung  der  Erregung  vor  sich  gehen. 

Diese  Ansicht  von  der  Natur  der  Nervenerregung  entsprang  der 
<ülgemeinen  physikalischen  Zeitströmung.  Sie  fand  ihre  Stütze  in 
<len  Ergebnissen  der  experimentellen  Arbeiten. 

Pas  Ergebnis  eines  guten  Versuches  ist  zwar  stets  die  Antwort 
<les  geprüften  Objektes  auf  unsere  Frage,  sie  erfolgt  aber  in  der 
Sprache  der  dabei  angewendeten  Methode.  Daher  ist  die  Kenntnis 
dessen,  was  eine  Methode  überhaupt  aussagen  kann,  das  erste  Er- 
fordernis bei  der  Kritisierung  eines  jeden  Versuches. 

Die  von  den  Physiologen  bevorzugte  Methode  zur  Erforschung 
der  Erregung  und  Erregungsübertragung  ist  seit  den  Tagen  Dubois' 
stets  die  galvanometrische  resp.  elektrometrische  Methode  gewesen. 

Sie  besteht  darin,  dass  man  die  gesamten  elektrischen  Verände- 
rungen, die  gleichzeitig  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Nerven  im 
ganzen  Querschnitt  vor  sich  gehen,  als  einen  einzigen  Ausschlag  des 
CTalvanometers  abliest. 

Nun  besteht  jeder  Nerv  aus  Hunderten  odei;  Tausenden  von 
Fibrillen,  von  denen  jede  für  sich  die  Erregung  isoliert  leitet.  Eine 
jede  zeitliche  Verschiebung  des  Erregungsablaufes  innerhalb  ver- 
schiedener Bahnen  kommt  als  Verringerung  des  Gesamtausschlages 
z.ur  Erscheinung.  Welche  Bahnen  Jn  jedem  Moment  initsprechen, 
bleibt  dem  Galvanometer  verborgen.  Über  die  \^orgänge  während 
der  Ruhe  weiss  es  nichts  zu  sagen.  Ja  die  meisten  natürlichen  Er- 
regungsvorgänge, die  uns  die  Muskeln  deutlich  verraten,  verschweigt 
das  Galvanometer  völlig.  Es  ist  in  der  Tat  bloss  geeignet,  nach 
gieichmäfsiger  und  gleichzeitiger  künstlicher  Reizung  aller  Fibrillen 
eines  Nerven  uns  eine  gewisse  Vorstellung  einer  wellenartig  sich 
fortsetzenden  Veränderung  im  Nerven  zu  geben  und  uns  ül^er  die 
Form  und  Geschwindigkeit  dieser  Welle  Auskunft  zu  erteilen. 

Die  Methode  wird  daher  in  allen  solchen  Fällen  am  Platze  sein, 
in  denen  uns  ein  effektorisches  Organ  nicht  zu  Gebote  steht,  um  uns 
über  das  Vorhandensein  von  Erregung  aufzuklären.  Eine  weitere 
biologische  Bedeutung  besitzt  sie  nicht. 

Tritt  man  im  Besonderen  mit  der  Frage,  ob  ein  beweglicher 
Überträger  der  Erregung  im  Nerven  vorhanden  ist  oder  nicht,  an 
das  Galvanometer  heran,  so  schweigt  es  völlig.  Dieses  Schweigen 
darf  aber  nicht  als  Antwort  angesehen  werden,  denn  das  Schweigen 
beruht  in  der  Minderwertigkeit  der  Methode,  die  über  die  intimeren 
Vorgänge  während  der  Erregung  nichts  auszusagen  vermag. 
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Viel  tiefer  in  «lii-  Erkenntnis  der  Vorj^änj^e  der  Nervenerregung- 
führt  uns  die  von  ßetlie  angewandte  Methode  der  mikroskopischen 
Darstellung  der  primär  färbbaren  Sul)stanz  im  Nerven. 

Mit  dieser  Methode  ist  es  Bethe  gelungen,  die  Einwirkung  des 
konstanten  Stromes  an  den  einzelnen  Fil)rillen  nachzuweisen.  Diese 
Methode  hat  nun,  soweit  sie  überhau]  »t  zu  einer  eindeutigen  Antwort 
fähig  ist,  die  Frage  nach  dem  Vorhandensein  eines  l)eweglichen  Er- 
regiuigsüberträgers  im  Nerven  bejaht. 

Aber  man  wird  mit  Recht  verlangen  dürfen,  dass  die  Bio- 
logie für  eine  ihrer  Kardinalfragen  aucli  eine  läologische  Beant- 
wortung findet  und  sich  nicht  allein  auf  die  Aussagen  der  Histologie 
verlässt. 

Betrachten  wii'  die  biologischen  Vorgänge  im  Refiexbogen  vom 
Standpunkte  der  herrschenden  Lehre,  so  gehen  in  ihm  wellenartige 
Bewegungen  von  den  Rezeptoren  zum  Zentrum  und  von  diesem  zu 
den  Effektoren.  Die  Ül)ertragung  dieser  Bewegungswellen  geschieht- 
allein  <lurch  den  stabilen  Überträger  —  die  Neurofibrille.  Es  ist 
dies  die  einfachere  Vorstellung,  die  daher  auch  ohne  Beweis  ange- 
nommen werden  rauss,  wenn  nicht  unwiderlegliche  Gründe  ihr 
widersprechen. 

Die  hier  vorgetragene  Ansicht  behauptet;  die  Erregung  werde 
von  einem  beweghchen  Überträger  in  der  Neurotil:)rille  vom  Rezeptor 
zum  Zentrum  und  den  Effektoren  geführt. 

Der  Beweis  wird  dann  erbracht  sein,  wenn  es  sich  herausstellt, 
dass  der  Überträger  nicht  l)loss  Erregungen  überträgt,  sondern  auch 
selbst  grol)mechanischen  Bewegungseinflüssen  unterliegt,  denen  ein 
stabiler  Ül)erträger  Widerstund  leisten  müsste. 

Nun  werden  alle  niedeicu  Tiere,  deren  Zentralorgan  ein  ein- 
faches unkom[)hziertes  Nervennetz  darstellt,  von  einem  allgemeinen 
Erregungsgesetz  beherrscht,  das  da  lautet :  Jede  Erregung  fliesst 
in  einem  einfachen  Ne  i-v  en  netz  immerzu  den  gedehnten 
Muskeln  hin. 

Es  ist  dabei  ganz  gleichgültig,  ob  diese  Muskeldehnung  v<.m 
Tiere  selbst  oder  vom  Ex))erimentator  vorgenonnnen  wurde.  Die 
Dehmnig  des  Muskel-,  d.  Ii.  ein  grobinechanischer  Bewegungsvorgang 
ist  von  ausschlaggebender  Bedeutung  l'i'w  «leii  Weg,  <len  die  Erregung 
im  Zentralnervensystem  einschlägt.  Es  wird  (hncli  <lie  Muskel- 
dehnung nicht  die  Erregung  beeiuHusst,  sondern  es  wii»!  <Kt  \\  <'g. 
den     sie     erst     einschlagen     -nll.     verlegt.      Also     nicht     das     l'ber- 
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tragen  e,  sondern  das  Übertragende  wird  durcli  eine  mecha- 
nische Bewegnng  bewegt,  wenn  anders  man  das  eine  Bewegung 
nennen  darf,  was  seinen  Einiiuss,  vom  Muskel  ausgehend,  bis  tief  in 
das  Zentralnervensystem  hinein  erstreckt. 

Damit  ist  neben  dem  histologischen  auch  der  biologische  Beweis 
erbracht  worden,  dass  es  im  Nerven  einen  beweglichen  Erregungs- 
überträger gibt,  den  man  mit  Fug  und  Recht  ein  Fluidum 
nennen  kann. 

Soweit  ist  die  Übereinstimmung  des  anatomisch  Erschauten  und 
des  biologisch  Erschlossenen  eine  vollkommene. 

Weiter  ist  es  jedoch  unmöghch,  die  anatomischen  Tatsachen  der 
biologischen  Betrachtungsweise  zu  Grunde  zu  legen.  Die  übrigen 
Eigenschaften  des  histologisch  erkannten  Überträgers  sind  noch  gänz- 
lich unbekannt,  sodass  wir  nicht  imstande  sind,  uns  ein  einwand- 
freies Bild  seiner  Wirkungsweise  zu  verschaffen. 

Wir  sind  daher  darauf  angewiesen,  die  biologischen  Vorgänge 
an  einem  künstlichen  Schema  zu  erläutern,  das  ganz  gewiss  nicht 
mit  den  realen  physikalischen  und  chemischen  Vorgängen  überehi- 
stinnnt. 

Rufen  wir  uns  jedoch  die  allgemeine  Aufgabe  der  Biologie  ins 
Gedächtnis,  die  darin  besteht:  den  Plan  und  nicht  den  Inhalt  der 
Lebensprozesse  zu  untersuchen,  so  wird  uns  unsere  Unkenntnis  der 
physikalischen  Prozesse  des  Erregungsablaufes  nicht  allzu  hinderlich 
sein.  Wir  sind  zwar  gezwungen,  den  Plan,  der  die  realen  Verhält- 
nisse beherrscht,  in  einem  anderen  Vorstellungskreis  darzustellen.  Es 
wird  aber  niclit  allzu  schwierig  sein,  sobald  die  physikalisch-chemi- 
schen Verhältnisse  genügend  geklärt  sind,  den  l)iologischen  Plan  in 
eine  andere  Sprache  zu  übersetzen. 

Bis  dahin  bleibt  uns  kein  anderer  W^eg  offen,  als  die  biologischen 
Erfahrungen  in  den  Worten  niederzulegen,  die  unseren  geläufigen 
Anschauungen  über  die  Eigenschaften  eines  Fluidums  im  allgemeinen 
entsprechen. 

M^ir  werden  daher  annehmen,  dass  die  Neurofibrillen  sich  wie 
Rühren  verhalten,  in  denen  das  Fluidum  eingeschlossen  ist,  und  an 
diesem  Fluidum  werden  wir  ganz  allgemein  Menge  und  Druck  zu 
unterscheiden  haben. 

Dieses  ist  denn  auch  unsere  bisherige  Ausdrucksweise  gewesen, 
mit  der  wir  auch  fortfahren  wollen,  nachdem  ihre  Berechtigung  auf- 
gezeigt worden  ist. 
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Wir  üTeifen  jetzt  auf  das  allgemeine  Gesetz  des  Eneguugs- 
altlaul'er^  zurück,  demzufolge  die  Erregung  immer  dem  gedehnten 
Muskel  zuriiesst,  und  fragen  uns,  wie  vermag  eine  Gestaltsänderung 
<les  Muskels  eine  X'ersolnebung  des  Erregungsweges  im  Zentralnerven- 
system hervorzurufen  V 

Wenn  wii'  (U-ni  Muskel  eine  wechselnde  Kapazität  fin-  das 
Fluiduiii  im  allgemeinen  zugeschrieben  haben,  so  zeigt  sich  jetzt, 
dass  die  Dehnung  des  Muskels  eine  ansaugende  Wirkung  auf  die 
Erregung  ausübt.  Es  ist  daher  der  »Schluss  l)erechtigt,  dass  der  ge- 
dehnte Muskel  eine  grössere  i\a|iazität  für  das  Fluidum  ])esitzt,  als 
<ler  verkürzte. 

niese  KapazitätsänderuuLi,'  im  Muskel  macht  sieb  bis  tief  in  das 
Zeiitrahiervensystem  hinein  l)cmerkbar,  indem  sie  auf  das  l'^hiidum 
oder  (Ue  Erregung  eine  anziehende  ^^Mrkung  ausübt. 

Die  beiden  Worte  Fluidum  und  Erregung  sind  keineswegs 
gleichbetleutend.  Es  ist  daher  an  der  Zeit,  sich  auch  ül)er  den  viel- 
gebrauchten Begritf  Erregung  Rechenschaft  abzulegen. 

Der  landläulige  Begriff  der  Erregung  ist  streng  genonmien  luu' 
mit  dei-  \'orstellung  eines  sta[)ilcn  Überträgers  vereinbar.  Er  be- 
zeichnet eine  physikalische  Bewegungsform  dieses  Überträgers,  (He 
sich  über  ihn  liimveg  fortsetzt,  während  der  Überträger  au  (h't  und 
Stelle  verharrt. 

Auch  an  einem  l)eweglielien  l'berträger  könnten  wellenartige 
Veränderungen  ablaufen,  ohne  dass  er  selbst  sieh  zu  l)ewegen 
braucht.  Solche  Wellen  dürfte  man  gleichfalls  als  Erregung  l)e- 
zeichnen. 

Es  fi-agt  sich  aber,  ob  solche  Erreguugswellen  ohne  W'rscbiebung 
des   Überträgei's  (iberliatipt  vorkonunen. 

Folgeiidei-   N'ersueh  gewährt    uns    in   dieser   Kiehtung  Aufschluss. 

Alle  Muskeln  eines  noimalen  Sipimculus  (.'rschlaffen,  soi)ald  ihre 
Nerven  durchs(^lmitten  werden.  Reizt  man  dagegen  vorher  die  Rezep- 
toren <l<'i'  Haut  in  grosser  Ausdehnung,  was  bei  diesem  W  uiiii  eine 
maximale  Kontraktion  aller  Muskeln  zui'  Folge  hat.  >o  ist  die  Durch- 
schneiduug  des  Ner\'en  von  dem  eidgegengesetzten  Erfolg  begleitet. 
Diejenigen  Muskeln,  die  widii-end  der  allgemeinen  Muskelkontraktion 
vom  Zentralnervensystem  abgetrennt  wm-deii,  bleiben  daiu'rnd  ver- 
kürzt, während  alle  anderen  liald  wieder  ihre  normale  Länge  an- 
nehmen. 
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Diese  Tatsache  weist  darauf  liiii,  dass  beim  normalen  Reflex 
nicht  hloss  eine  Übertragung  von  Erregungswellen,  sondern  auch 
eine  ^>rschiebung  des  Überträgers  stattgefunden  hat,  die  sich 
bis  in  die  peripheren  Nerven  hinein  erstreckt  und  die  nach  Ab- 
trennung des  Nerven  nicht  mehr  rückgängig  gemacht  werden  kann 
(Tonusfang). 

Dahingegen  wissen  wir,  dass  bei  künstlicher,  direkter  Reizung 
des  Nerven  mit  Induktionsströmen  keine  dauernde  Verschiebung  des 
Überträgers  eintritt,  da  eine  Durchschneidung  des  Nerven  peripher 
von  der  Reizstelle  sofortige  Ruhe  zur  Folge  hat. 

Die  Nervenreizung  mit  konstantem  Strom  erzeugt  nach  den 
Bethe  sehen  Untersuchungen  eine  den  Reiz  überdauernde  Verschie- 
bung des  Überträgers. 

Aus  alledem  ergibt  sich,  dass  der  Begriff  einer  Erregungswelle 
gar  nicht  genügend  analysiert  werden  kann,  weil  der  Begriff  der  Er- 
regung selbst  viel  zu  eng  ist,  um  alle  A'orgänge  im  Nervensj^stem 
zu  umfassen. 

Im  Nervensystem  kreist  ein  Fluidum,  dessen  Wellen  sowohl 
Druck  wie  Menge  besitzen.  Es  fragt  sich,  wie  wir  dieses  Fluidum 
nennen  sollen,  das  ausser  den  allgemeinen  Eigenschaften,  die  jedem 
Fluidum  zukommen,  noch  seine  speziellen  sehr  charakteristischen 
Eigenschaften  besitzt.  Diese  l^eruhen  in  einem  Entstehen  und  Ver- 
gehen des  Fluidums  während  des  Lebens,  wie  wir  sie  bei  Besprechung 
des  Nerventonus  kennen  gelernt  haben.  Das  Wort  Tonus  bezieht 
sich  auf  einen  noch  schwankenden  Begriff  und  ist  deshalb  geeignet, 
als  Bezeichnung  für  das  Fluidum  im  Nerven  und  Muskel  festgelegt 
zu  werden. 

Wii'  werden  daher  im  folgenden  den  Begriff  der  Erregung,  wie 
er  bisher  gebraucht  wurde,  völlig  fallen  lassen  und  mit  dem  Wort 
Erregung  nur  aussagen,  dass  im  Nerven  oder  Muskel  eine  Änderung 
der  Tonusverhältnisse  irgend  welcher  Art  eingetreten  ist.  Das  Wort 
Fluidum  können  wir  ganz  fallen  lassen,  da  sein  Begriff  durch  das 
Wort  Tonus  völlie;  o-edeckt  wird. 

Im  folgenden  soll  demnach  von  Tonusmenge.  Tonus- 
druck, T  o  n  u  s  e  r  z  e  u  g  u  n  g  und  T  o  n  u  s  v  e  r  b  r  a  u  c  h  die  Rede  sein. 

Im  Nerven  war  nur  von  T  o  n  u  s  b  e  w  e  g  u  n  g  die  Rede ;  weder 
Erzeugung  noch  Verbrauch  kam  hier  in  Frage.  Dementsprechend 
hat  auch  die  intensivste  und  lang  dauerndste  Reizung  der  Nerven 
mit  Induktionsschläsen  keine  Ermüduno;  des  Nerven  zur  Fol^e. 


44  Allgemeiner  Toil.     A.    I'iüblenie. 

Das  zentrale  Netz  und  die  Repräsentanten. 

Die  Leistungen  der  einzelnen  zentralen  A]»i)aratr  lassen  sich 
nur  mit  llillV  der  Analyse  aus  den  Gesamtleistungen  des  Tieres 
isolieren  und  bis  zu  einem  gewissen  (Irade  von  einander  abgrenzen. 
Aber  auch  die  beste  Beschreibung  der  Leistungen  eines  A})|)arates 
ist  noch  lange  keine  Beschreibung  <les  Ajjparates  selljst.  l'iid  wenn 
Anr  uns  zur  ICrleichterung  der  Beschreibung  eines  anschaulichen 
Bildes  bedienen,  so  ist  dieses  Bild  nicht  als  ein  Al)bild  der  tatsächlich 
vorhandenen  Api^arate  zu  betrachten,  sondern  bloss  als  ein  Schunia 
anzusehen,  nach  welchem  wir  die  Einzelleistungen  gTU])i)ieren.  Ich 
habe  bereits  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  wir  Ixi  unserer 
rnkenntnis  der  wirklichen  Vorgänge  im  Nervensystem  uns  damit 
l>egnügen  müssen,  die  unbekannten  Vorgänge  unter  dem  Bilde  eines 
Köhrensystemes  darzustellen,  in  dem  ein  .Flui(him  kreist,  das  wir 
Tonus  nannten.  Desgleichen  werden  wir  die  Leistungen  der  zentralen 
Ai)j)ai'ate  auf  dieses  Fluidum  Ijcziehen  und  die  Apj)arate  unter  einem, 
diesem  Fluidum  entsprechenden,  Bilde  uns  vorzustellen  suchen. 

Ein  Tier,  das  aus  lauter  einzelnen  HeHexbögen  bestünde,  würde 
alle  nervösen  Zentralapparate  entbehren  können,  da  der  Nerv  die 
vom  Rezeptor  empfangene  Erregung  olnu-  weiteres  dt'm  richtigen 
Effektor,  mit  dem  er  allein  in  Verbindung  steht,  zutragen  müs.ste. 

Ein  so  gel)autes  zentrenfreies  Tier  ist  nicht  bekamu.  Nach 
unseren  Erfahrungen  schiebt  sich  inmiei-  ein  Netz  zentraler  Bahnen 
in  den  einfachen  Verbindungsweg  Rezei)tor — P^ffektor  ein  und  l)ildet 
durch  seine  reichen  Verzweigungen  eine  becjueme  Konnnunikation  all 
dieser  Verbindungswege  untereinander. 

Durch  diese  Einschiebung  zentraler  W>rbindungswege  wiid  jedei- 
Nerv,  der  einen  Rezeptoi-  mit  einem  Effektor  verbindet,  in  zwei 
Jlälften  geteilt:   in  einen  zenlri]>etalen  und  einen  zentrifugalen  Nerven. 

Das  zentrale  Netz  bietet  dei-  l^rregung  die  M(>glielikeit,  von 
einem  jeden  Reze])toi-  zu  allen   l^ffektoren  zu  gi'langen. 

Dies  muss  uns  nach  unseren  ]>ers<)nlichen  Erfaln'ungi'U  als  ein 
Rückschritt  erscheinen,  denn  damit  geht  ilcr  jyrregung  das  Ziel  ver- 
iui-en.  dem  sie  sonst  auf  einei'  isolierten  l>ahn  mit  Sicherheit  zugeeilt 
wäi'e.  i'vS  wäre  für  uns  eine  iniangenehmc  Ibenasehung,  wenn  wii- 
beim  iM'greifen  eines  Gegenstandes,  statt  eine  wohlgeordnete  llan<l- 
lung  mit  einzelnen  Muskeln  zu  vollführen,  mit  Jländen  und  I'^üssi'H 
zugleich  za|i|ieln  müssten.  weil  die  ICrregung  nicht  ihr  Ziel  träfe. 
sondern  überall  lu  rumvagierte. 
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x\ber  wir  besitzen  ein  hochkompliziertes  Nervensystem,  das  sich 
erst  allmählich  aus  eiiiem  einfachen  Nervennetz  heraus  differenziert 
hat.  Und  die  Ansprüche,  die  wir  an  unser  Nervensj^stem  stellen, 
dürfen  wir  nicht  bei  den  einfachen  Nervennetzen  niederer  Tiere  in 
Rechnung  bringen.  "\"or  allem  ist  die  Vorstellung  eines  Zieles  für 
<lie  Erresuno-   fallen    zu  lassen.     Sie  hat  bei  einfachen  Nervennetzen 

CT*  " 

gar  keinen  Sinn.  Nicht  ein  bestimmter  Muskel,  der  auf  einen 
äusseren  Reiz  hin  in  Aktion  trat,  war  von  vornherein  das  Ziel  der 
Erres'une:  gewesen,  sondern  die  Eigenschaften  dieses  Muskels  waren 
die  Ursache  dafür,  dass  die  Erregung  gerade  zu  ihm  und  zu  keinem 
anderen  Muskel  hinfloss. 

Um  diese  fundamentale  Umwälzung  der  Begriffe  über  Erregung, 
die  uns  von  Kindesbeinen  an  geläufig  ist,  mitmachen  zu  können, 
nmss  man  sich  ins  Gedächtnis  zurückrufen,  welchen  Rang  die 
Muskeln  im  Organismus  eines  jeden  Körpers  einnehmen. 

Die  Muskeln  sind,  wie  wir  sahen,  sehr  selbständige  Maschinen- 
teile des  Körpers,  die  aus  eigenen  Mitteln  die  nötige  Energie  auf- 
bringen, um  die  mechanische  Arbeit  zu  leisten,  welche  sich  in  der 
\^erkürzung  und  Sperrung  äussert. 

Bisher  nahm  man  an,  dass  die  Energie  im  IVIuskel  auf  An- 
regung der  Erregung  im  Muskel  frei  würde  und  dass  die  Muskel- 
erregung durch  die  Nervenerregung  erzeugt  sei. 

Durch  die  Wiedereinführung  der  Vorstellung  eines  Fluidums 
vereinfacht  sich  die  Sachlage  ungemein,  da  wir  jetzt  sowohl  für  die 
Energie  wie  für  die  Erregung  im  Muskel  das  Fluid  um  setzen  können, 
das  wir  Muskeltonus  nannten. 

^^"ir  haben  dementsprechend  auf  der  einen  Seite  den  Muskel- 
tonus und  auf  der  anderen  Seite  den  Nerventonus,  die  sich  gegen- 
seitig beeinflussen. 

Der  Modus  dieser  gegenseitigen  Beeinflussung  zweier  Fluida 
erhält  dadurch  sein  charakteristisches  Gepräge,  dass  der  Muskel  eine 
Maschine  ist,  die  ihr  Fluidum  verbrennt,  während  der  Nerv  ein 
blosser  Uberträo;er  seines  Fluidums  ist. 

Hat  der  Muskel  sein  Fluidum  aufgezehrt,  so  stellt  sich  in  ihm 
<las  Bedürfnis  nach  Neuproduktion  seines  Fluidums  ein.  Diesem 
Bedürfnis  kann  aber  nur  durch  eine  entsprechende  Steigerung  des 
Nervenfluidums  abgeholfen  werden,  weil  die  Produktion  des  Muskel- 
fluidums  nie  selbständig  eintritt.  Eine  Steigerung  des  Nervenfluidums 
kann  aber  nur  durch  Nachströmen  des  Fluidums  aus  dem  allge- 
meinen zentralen  Netz   eintreten.     Es   läuft  also  alles  darauf  hinaus, 
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<lass  das  Bedürfiii-  des  Muskels  <\ch  l)is  ins  /.ciiTrale  N\l/.  liiiuMii 
fühlbar  mache. 

Voll  diesem  Gesichtspunkt  aus  stellt  sich  das  zentrale  Netz  als 
ein  grosses  Tonus-Reservoir  dar,  aus  dem  ein  jeder  Muskel  mittels  seines 
Xorveu,    das  für  ilni  momentan  nötige  Quantum  von  Tonus  abzapft. 

Trifft  von  t-inem  Rezeptor  herstammend  ciiu-  neue  Tonuswelle 
im  Netz  ein.  so  tindet  sie  niclit  ein  indifferentes  Ausbreitungsgebiet 
vor,  sondern  sie  erhält  sofort  eine  bis  ins  kleinste  ausgeführte 
Marschroute. 

Von  dieser  allgemeinen  Vorstellung  lassen  sich  ohne  Schwierigkeit 
die  Gesetze  ableiten,  die  die  Kegulierung  der  Muskelarl)eit  l)eherrschen. 

Wir  betrachten  zuerst  die  Muskel  verkü  rzung.  Auch  bei 
einem  ruhenden  Tiere,  dessen  S])erra]>i)arate  alle  gleichmäfsig  ausge- 
schaltet sind,  sind  die  Muski'ln  niemals  gleich  lang.  Infolge  dessen 
sind  einige  A^erkürzungsapparate  für  den  neu  hinzutretenden  Tonus 
empfänglicher  als  die  anderen.  Damit  ist  bereits  der  erste  Grund 
gelegt  für  das  Eintreten  einer  geordneten  Bewegung,  sobald  sich 
neuer  Tonus  durch  das  zentrale  Netz  ergiesst,  denn  es  fliesst  nach 
dem  allgemeinen  Gesetz  der  Tonus  inmier  den  gedehnten  Muskeln 
zu.  l'nd  wenn  mm  infolge  des  anatomischen  Baues  i\et^  Tieres  durch 
die  X'erkürzung  der  ursjn-ünglich  gedehnten  Muskehi  andere  Muskehi 
gedehnt  werden,  so  ist  damit  bereits  die  Ursache  «les  nun  ein- 
tretenden Rhythmus  aufgezeigt. 

Die  Muskeln  wirken  bei  ihren  rhythmischen  Arbeiten  wie  ein 
Pumpwerk  auf  den  Tonus  in  ihren  Nerven,  den  sie  bei  der  Dehnung 
ansaugen  und  bei  der  W-rkürzung  abstossen.  Da  der  Nerventonus 
seinerseits  die  Produktion  des  Muskeltonus  anregt  inid  auflie})t.  so 
ist  hierdurch  eine  sehr  vollkommene  automatische  Selbstregulierung 
geschaffen. 

Wälueinl  der  Tonus  in  den  Nervenröhren  dureh  die  Pump- 
wirkung der  Muskeln  bin-  und  hergeht,  tritt  im  zentralen  Netz  ein 
entsprechendes  Ilinundherlliessen  des  T(»mis  ein,  das  sich  in  jenen 
Ahischen  (]cs  zentralen  Xeizes  al»s]»ielt,  die  die  nächste  \'erbindung 
der  tätigen  Muskelnerven  ausmachen.  Bald  werden  beim  Jliimndher- 
Hiessen  die  gleichen  Bahnen  benutzt  werden,  bald  wird  ein  Kreisen 
einti-eten  krumen,  wobei  der  Tonnsstroni  auf  dem  Hinweg  andere 
Palmen  benutzt  als  auf  dem  Herweg.  Letzteres  wird  iunuer  <lann 
der  Fall  sein,  weim  es  sieh  um  ein  rhythmisches  Arbeiten  zahlreicher 
Gruj>pen  von  Mu-^keln  handelt.  Daini  versorgt  der  kreisende  'J'onus- 
strom   immer  neue  .Mnskelnerveu  mit   trisdiem   Fluidum.    wälu'end  er 
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im  2;leiclieii  Rhvthnuis  aus  anderen  Muskehierven,  die  das  Fluidnni 
znrückstossen,  neuen  Zufluss  erhält. 

Die  Regulierung  der  Sperrapparate  in  den  Muskeln  bereitet 
dem  A'erständnis  etwas  grössere  Schwierigkeiten. 

Wohl  wissen  wir,  dass  in  allen  extremen  Fällen,  nach  besonders 
starkem  Reiz  der  Muskel  des  normalen  Tieres  sich  unter  allen  Um- 
ständen verkürzt,  mag  er  eine  geringe  oder  eine  schwere  Last  tragen. 

Nimmt  man  aus  früher  erörterten  Gründen  den  Tonusdruck  als 
Ursache  der  Sperrung  ai],  so  kann  man  die  in  den  Nerven  ein- 
brechende hohe  Tonuswelle  allein,  ohne  Inanspruchnahme  besonderer 
(h'gane  für  die  ausreichende  Produktion  von  Tonusmenge  und  Tonus- 
druck verantwortlich  machen.  Wie  das  auch  ))ei  künstlicher  Reizung 
des  Muskelnerven  der  Fall  ist. 

In  den  extremen  Fällen  genügt  daher  die  Annahme  eines  ein- 
fachen zentralen  Netzes. 

Sie  bilden  aber  nicht  die  Regel.  In  der  Norm  zeigt  jeder 
Muskel  eines  unverletzten  Tieres,  mag  er  bewegt  oder  unbewegt  sein, 
innner  nur  so  viel  Sperrung,  als  die  ihm  momentan  angehängte  Last 
beansprucht. 

.Diese  Regulierung  der  Sperrapparate  durch  die  Last  geschieht 
nur  so  lange,  als  der  Muskel  mit  dem  zentralen  Netz  in  Ver- 
bindung steht. 

Es  fragt  sich,  ob  wir  ein  allen  gemeinsames  Organ,  wie  es  das 
zentrale  Netz  ist,  für  so  spezielle  Leistungen  in  Anspruch  nehmen 
dürfen,  oder  ob  sich  für  die  speziellen  Leistungen  spezielle  (_)rgane 
vorfinden  V 

Der  Versuch  entscheidet  in  allen  Fällen  für  das  A^orhandensein 
spezieller  Organe.  Denn  die  Regulierung  der  Sperrapparate  durch 
die  Last  ist  nicht  abhängig  von  der  Integrität  des  zentralen  Netzes. 
Sie  ist  die  Funktion  eines  minimalen  Teiles  des  Nervensystemes,  der 
sich  unmittelbar  am  Eintritt  des  Muskelnerven  befindet. 

Hart  an  der  Eintrittsstelle  des  Muskelnervs  in  das  zentrale 
Netz  findet  sich  ein  Organ,  das  man  den  Kopf  des  Muskels  nennen 
könnte.  So  lange  dieser  Kopf  noch  vorhanden  ist,  ist  der  Muskel 
noch  ein  vollwertiges  Organ,  der  auf  Reiz  sowohl  erschlaffen,  wie 
sich  kontrahieren  kann,  der  Sperrapparate  und  Verkürzungsapparate 
getrennt  spielen  lassen  kann  und  der  die  Sperrung  genau  der  Last 
entsprechend  einzustellen,  versteht.  Mit  seinem  Kopf  ragt  der  Muskel 
bis  ins  Zentralnervensystem  hinein  und  dieser  vermag  daselbst  in 
seiner  Sprache  die  Bedürfnisse  des  Muskels  zur  Geltung  zu  bringen. 
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^^'<■il  (las  an  der  Eintrittstelle  des  Muskeliiervcn  gelegene  Orirtin 
<lie  Aul'»j;al)('  hat.  die  Bedürfnisse  seines  (xefolgsmuskels  dem  übrigen 
Zentralnervensystem  gegenüber  /.u  repräsentieren,  so  habe  ich  ihm 
< ] en  Xa m  en   >  R  e  ] j  r  ä  s  e  n  t  a  n  t «  gegel )en . 

Ein  Muskel,  der  von  seinem  Repräsentanten  abgetrennt  wurde, 
hat  in  ^^'ahrlleit  seinen  Ko})f  verloren.  Er  der  /.ugleich  das  empfind- 
samste und  selbständigste  Organ  des  Körpers  war  —  der  die  hetero- 
gensten Ansi)rüehe,  die  von  der  äusseren  Last  und  der  inneren 
Erregung  dauernd  an  ihn  herantraten,  immer  in  Einklang  zu  bringen 
verstand  —  er  sinkt  jetzt  zu  diesem  stumpfen,  bewegungslo.sen  Torso 
lierab.  das  wir  ein  Xervmuskelpräparat  nennen.  Durch  unsere 
rohen  und  undifferenzierten  Reizmittel  lässt  er  sich  für  kurze  Zeit 
seiner  Lethargie  entreissen,  zum  Leben  kommt  er  nicht  mehr. 

\'ersuchen  wir  uns  über  die  merkwürdige  Fähigkeit  des  Muskels: 
Last  und  P^rregung  in  Einklang  zu  bringen,  Rechenschaft  abzulegen, 
so  ersehen  wir  aus  den  einfachsten  Tatsachen,  dass  es  sich  um  eine 
von  der  Last  ausgehende  Wirkung  handelt,  die  vom  Muskel  mit 
einer  entsi)rechenden  (Gegenwirkung  beantwortet  wird,  nachdem  ihm 
vom  Repräsentanten  die  richtige  Anweisung  erteilt  worden  ist.  Diese 
Anweisung  kann  aber  der  Repräsentant  dem  Muskel  nur  daini  zu 
Teil  werden  lassen,  wenn  er  selbst  über  die  Schwere  der  i^ast  in 
irgend  einer  l'>>rm  unterrichtet  worden  ist. 

Ohne  irgend  welche  \'oraussetzungen  über  das  Wesen  dieses 
inneren  Zu.-;ammenhangs  zu  machen,  lässt  sich  das  Vorhandensein 
einer  Kette  von  L^rsachen  und  Wirkungen  feststellen,  die  folgendt'u 
Weg  nimmt:  Last  —  Muskel  —  Nerv  —  Repräsentant  —  Nerv  — 
Muskel  —  Last. 

Die  \'oi-stcllung  eines  Nerventhiidunis  gestattet  uns  diesen  Zu- 
sannnenhang  im   Xervensystem   im   liilde  anschaulich  zu  verfolgen. 

Als  Ausgangspunkt  diene  ein  ruhender  und  gedehnter  Muskel. 
In  seinen  Nerven  sei  eine  Toiuiswelle  eingetreten,  die  den  Mu>kel 
zu  einer  entsj>rechenden  Troduktion  von  Tonusmenge  und  Tonusdruck 
veranlasst.  J)ie  Tomismenge  beginnt  die  \'erkürzungsapj)arate  zu 
s[)eisen  und  der  .Muskel  würde  sich  verkürzen,  wemi  er  nicht  eine 
Last  trüge,  die  nui'  mit  Hilfe  der  Spcrrapjtarate  gehoben  werden 
kann.  Infolge  da\'on  werden  die  \'erkürzungsap])arate  in  ihrer 
Tätigkeit  gehenniit,  obgleich  genügende  Mengen  von  Tt»mis  zur  W'i- 
fügung  stehen.  Iliei'dm'ch  nniss  in  iigcnd  einei'  l''oi'm  eine  l>eein- 
Hussung  der  Sperrapparate  eintreten,  die  sie  veranlasst  den  vorhandenen 
Tonusdruck  an  sich  zu  ziehen    uml   ihre  Tätigkeit  zu  entfalten. 
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In  unserem  speziellen  Falle  stellt  sich  nun  heraus,  dass  der  im 
Muskel  vorhandene  Tonusdruck  nicht  genügt,  um  ein  so  schweres 
Gewicht  zu  sperren.  Wohl  brauchen  die  Sperrapparate  den  gesamten 
vorhandenen  Tonusdruck  auf  —  aber  es  genügt  nicht,  die  Last  ist 
zu  schwer. 

Der  durch  die  Sperrapparate  verursachte  Verbrauch  des  Tonus- 
druckes im  Muskel  äussert  seine  Rückwirkung  auf  den  Tonus  im 
^hiskelnerven.  Es  tritt  ein  Fallen  des  Druckes  im  Nerventonus  ein, 
das  sich  bis  in  das  zentrale  Netz  bemerkbar  macht.  Da  aber  im 
zentralen  Netz  gleichfalls  ein  niedriger  Tonusdruck  herrscht,  so  ist 
auch  dieses  nicht  imstande,  den  von  den  Sperrapparaten  geforderten 
hohen  Druck  zu  liefern. 

Hier  springen  die  Repräsentanten  ein  und  erzeugen  durch 
Kompression  des  Nerventonus  den  notwendig  gewordenen  hohen  Druck. 

So  weit  ist  die  Anwendung  des  Bildes  eines  Fluidums  bloss 
eine  etwas  schwerfällige  Umschreibung  der  Tatsachen,  die  ebenso 
gut  unterbleiben  könnte.  Im  Moment  aber,  da  die  Repräsentanten 
eintreten,  gibt  uns  das  angewandte  Bild  eine  ebenso  präzise,  wie 
anschauliche  Antwort,  die  uns  mit  einem  Schlage  den  weitesten  Aus- 
blick über  die  Vorgänge  im  Nervensystem  eröffnet. 

D  i  e  R  e  p  r  ä  s  e  n  t  a  n  t  e  n  sin  d  nach  dem  Tonusschema  Organe, 
die  Tonusmenge  in  Tonusdruck  verwandeln. 

Wir  können  uns  die  Repräsentanten  nach  der  Analogie  einfacher 
Herzen  anschaulich  machen.  Nur  entnehmen  die  Tonusherzen  die 
Energie,  deren  sie  bei  ihrer  Kontraktion  bedürfen,  direkt  ihrem  Inhalte. 
Sie  verbrennen  demnach  einen  Teil  ihrer  Tonusmenge  bei  ihrer 
Kontraktion  und  erteilen  durch  die  Kontraktion  dem  übrigen  Rest 
an  Tonusmenge  einen  höheren  Druck.  Durch  die  Kontraktion  steigt 
der  Binnendruck  im  Tonusherzen  und  leistet  der  Kontraktion  einen 
stetig  anwachsenden  Widerstand,  bis  sich  Kontraktion  und  Binnen - 
druck  die  Wage  halten. 

Auf  Grund  dieses  Bildes  definieren  wir  die  Repräsentanten 
genauer  als  Organe,  die  so  lange  Tonusmenge  in  Tonus- 
druck verwandeln  bis  ein  labiles  Gleichgewicht  zwischen 
K o n t r a k t i o n s k r a f  t  und  B i n n e n d r u c k  erreicht  ist. 

Man  werfe  mir  nicht  ein,  dass  dies  müssige  Spekulationen  sind, 
denn  noch  habe  ich  mit  der  Darlegung  von  zwei  fundamentalen  Tat- 
sachen zurückgehalten,  die  sich  direkt  widersprechen  und  nur  durch 
Heranziehung  der  Repräsentanten  in  einen  leidlichen  Zusammenhang 
gebracht  werden  können. 

V.  Uexküll,  Leitfaden  in  das  Studium  der  experim.  Biologie  der  Wassertiere.  4 
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Diese  Tatsaclien  bestehen  in  folgendem.  Jeder  belastete  und 
dauernd  kontrahierte  Muskel  eines  normalen  Tieres  kann  auf  zweierlei 
Weise  zur  Erschlaffung  gebracht  werden: 

1.  indem  man   iliiii  eine  neue  J.ast  anhängt  und 

'2.  indem  man  ihm  (he  eigene  Last  abhängt  (Unterstützungs- 
henmiung), 

Su  lange  der  Muskel  mit  seinem  Repräsentanten  in  \'erl)indung 
bleibt,  vermag  man  durch  2  entgegengesetzte  Eingriffe  in  die  Muskel- 
tätigkeit das  gleiche  Resultat  zu  erzielen.  Diese  Erfahrung  wirkt 
anfangs  so  überwältigend,  dass  man  jeden  Versuch  einer  Erklärung 
für  aussichtslos  hält. 

Erst  die  Erinnerung,  dass  jeder  Muskel  zwei  Aj)i)arate  besitzt, 
die  von  zwei  verscliiedencn  Energiearten  gespeist  werden,  obgleich 
sie  einer  einheitlichen  Quelle  entstammen,  zeigt  uns  die  Möglichkeit 
eines  Ausweges. 

Um  frei  von  Hypothesen  zu  Ijleiben,  neimen  wir  die  Energie, 
die  die  Verkürzungsapparate  treibt  —  Verkürzungsenergie  und  die 
F^nergie,  die  (he  Sperrap])arate  speist  —  Sperrenergie. 

Bei  der  Mehrbelastung  eines  normalen  Muskels  können  die 
Sperrap})arat9  die  neue  Last  nicht  tragen,  und  infolgedessen  werden  die 
Verkürzungsap|)arate  plötzhch  gedehnt.  Es  entsteht  vor  allen  Dingen 
ein  Bedarf  nach  neuer  Verkürzungsenergie,  der  sich  bis  ins  Zentrum 
hinein  kund  gibt. 

Bei  der  Entlastung  dagegen  wird  bloss  die  Sperrenergie  frei, 
da  die  Sperrai)parate  nicht  mehr  in  Anspruch  genommen  sind. 

Im  Zentrum  haben  wir  die  in(hrekte  Quelle  beider  Energiearten 
zu  erblicken. 

Hat  im  Zentrum  die  Steigerung  der  Sperrenergie  die  gleiche 
Wirkung  wie  die  Abnahme  der  Verkürzungsenergie  —  so  folgt  daraus, 
dass  im  Zentrum  eine  Umwandhuig  von  \'erkürzungsenergie  in  Sperr- 
energie vor  sich  geht. 

Denn  nur  im  l^illc  der  N'erwandlung  einer  Energiearl  in  (he 
andere  kaim  die  Zunahme  der  einen  Energieart  im  gleichen  Sinne 
wiiken  wie  die  Abnahme  der  anderen. 

Es  ist  für  einen  Verwandhmgsprozess  gleichgültig,  ol)  ich  die 
zu  verwandelnde  Energieart  herabsetze  oder  die  verwandelte  steigere. 
In  je(jem  l'^die  wird  der  \'erwandlungsprozess  herabgesetzt  —  voraus- 
gesetzt, dass  die  .\iili;iiitiing  des  Verwandlungsproduktes  den  Verwand- 
lungsprozess  selbst  direkt  oder  indirekt  behindert. 
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Einen  solchen  Verwandlnngsprozess  führt  uns,  wie  wir  sahen, 
die  Kontraktion  der  Repräsentanten  anschauhch  vor  Augen.  Ein  Teil 
der  Tonusmenge  wird  dazu  benutzt,  um  die  Kontraktionsenergie  zu 
liefern,  die  den  Binnendruck  der  unverwandelten  Tonusmenge  steigert, 
welcher  seinerseits  der  Kontraktion  entgegenwirkt. 

In  einem  Repräsentanten  wird  sowohl  eine  Entziehung  der 
Tonusmenge  wie  eine  Steigerung  des  Tonusdruckes  für  sich  allein 
ein  Nachlassen  der  Kontraktion  und  ein  Erschlaffen  des  Organes  zur 
Folge  haben,  weil  in  beiden  Fällen  das  Gleichgewicht  zu  Ungunsten 
der  kontrahierenden  Kraft  gestört  wird  und  der  Binnendruck  die 
Wände  des  Tonusherzens  auseinander  treiben  muss. 


Zentrales  Netz 
Repräsentant 


Muskel 


0  0  0 


Da  wir  stets  die  Verkürzungsenergie  des  Muskels  =  der  Tonus- 
menge und  die  Sperrenergie  =  dem  Tonusdruck  gesetzt  haben,  so 
liefert  das  Repräsentantenschema  in  der  Tat  das  anschauliche  Ana- 
logen des  theoretisch  geforderten  ümwandlungsprozesses. 

Durch  die  Einführung  des  Repräsentanten  in  das  allgemeine 
Schema  des  Nervensystems  ist  uns  die  Möglichkeit  geboten,  den 
Grundtypus  eines  jeden  Zentralnervensystems  anschaulich  vorzuführen. 

Die  obenstehende  Abbildung  (Fig.  4)  zeigt  uns  ein  einfaches 
Nervennetz.  Ringsum  sitzen  ihm  die  Muskelnerven  an,  die  nahe 
ihrer  Eintrittstelle  ihren  Repräsentanten  tragen.  Vom  Repräsentanten 
führt  der  Nerv  direkt  zum  Muskel.  > 
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Nncli  uiiscriT  Aiiffassui),i>-  ist  das  zentrale  Netz  ein  Reservoir, 
MUS  (lern  sich  die  Muskeln  nach  Bedarf  den  nötigen  Tonus  holen. 
Die  spezielle  Regulierung  dieser  Tonusentnahme  liegt  den  Repräsen- 
tanten  oll. 

»So  ist  es  uns  gelungen  einen  IMick  zu  tun  in  «lic  inneren  Kegu- 
lierungsapparate,  die  es  hewirken.  dass  der  Muskel  die  IJelastung 
mit  Spcri'ung  und  die  hehnung  mit  \'er  k  ü  iv.  u  iig  zu  l)i'ant- 
worten  vermag. 

Es  tragt  sich  nun,  ol)  das  einfache  Schema  des  Nervensystems 
ausreicht,  um  den  Anforderungen  gerecht  zu  werden,  die  von  den 
Muskeln  im  Lauf  des  Lel)ens  an  ein  jetles  Nervensystem  gestellt 
werden.  Dii'  Anspriiehe  der  Muskeln  an  das  Nervensystem  smd 
ihrerseits  entsprungen  aus  den  Anforderungen,  die  an  die  Muskeln 
gestellt  werden. 

Hie  Ix'iden  llau})tf orderungen,  die  an  alle  Körpermuskehi  im 
Lauf  des  Lehens  gestellt  werden,  bestehen  darin:  die  Last  des  eigenen 
Körpers 

1.  während  iler  rntätigkeit  zu  tragen, 

2.  während  der  Tätigkeit  tragend  zu  bewegen. 

Da  es  eine  ideale  Ruhelage  nicht  gibt,  in  der  alle  Muskehi  ent- 
lastet sind,  dafür  aber  während  dvr  Untätigkeit  verschiedene  relative 
Jluhelagen  eingenommen  werden,  so  sind  die  einzelnen  ^hiskeln 
gezwungen,  bald  gesperrt  zu  bleiljcn,  l)ald  in  Erschlaffung  zu  ver- 
harri-n.  Das  Mals  dei-  Sperrung  entspricht  jedesmal  genau  dem 
(Tewichte  der  Last.  Daraus  ergibt  sich,  dass  bereits  während  der 
rntätigkeit  von  jedem  Muskel  eine  Sperrenergie  gefordert  wii'd,  die 
entstehen  und  verschwinden  kaini.  nacli  Mafsgabe  der  jedesmal 
angehängten  Last. 

liixi'  Schema  entspricht  dieser  Anforderung,  indem  es  jedem 
Muskel  einen  Repräsentanten  zuerkennt,  der  (hireh  seine  Kontraktion 
die  S]  »errenergie ,  d.  h.  den  Tonus<li'uek  liefert  und  hi'i  seiner 
Erschlaffung  den  Tonusdi'uck  verschwinden  lässt. 

DieRegulierungdureli  dieTjast  geschieht  dem  Schema  entsprechend 
in  iler  Weise,  dass  foi'tdauernd  (so  lange  noch  'ronnsiueiige  vorliamlen ), 
so  viel  Tomisdruek  im  Ilepräsentanten  erzeugt  wird,  als  es  das  Fallen 
oder  Steigen  des  Binnendruckes  ermöglicht.  Das  b'allen  oder  Steigen 
des  Binnendruckes  steht  aber  in  indirekter  .Vbjiängigkeit  von  der 
äusseren  liast,  welclie  die  S|pcrr;ipp;n-ate  bahl  mehr  l»ald  weiiigei-  in 
AnspiMieli  nimmt,  wolx'i  baM  weniger  bald  mein  Toniisili'uck  frei 
wird.     \'on  diesem  wird  der  Biimendruck  im  Repräsentanten  bestimmt. 
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Es  entspricht  demnach  das  Schema  dem  ersten  fundamentalen 
Anspruch  —  des  Lebens  an  die  Muskeln  —  nicht  mehr  und  nicht 
weniger  Sperrenergie  zu  besitzen,  als  die  Last  es  erfordert. 

Die  zweite  Hauptforderung  an  die  Muskeln  lautete:  die  Last 
des  eigenen  Körpers  während  der  Tätigkeit  tragend  zu  l)ewegen. 
Wir  haben  bei  Besprechung  der  Muskeltätigkeit  gesehen,  dass  bei 
allen  Tieren,  die  ihren  Körper  auf  Beinen  tragen,  diese  Tätigkeit  in 
zwei  getrennte  Aufgaben  zerfällt,  nämlich  den  Körper  vor  dem 
Herabfallen  von  den  Beinen  und  vor  dem  LTmfallen  mit  den  Beinen 
zu  bewahren. 

Es  darf  aber  nicht  vergessen  werden,  dass  alle  Tiere  ohne  Aus- 
nahme bei  Ausführung  ihrer  Ortsbewegung  von  einer  oder  der 
anderen  dieser  beiden  Gefahren  stetig  bedroht  sind ,  denn  der 
Schwerpunkt  eines  jeden  Körpers  Avird  stets  nach  dem  Erdmittelpunkt 
streben. 

Nun  sind  alle  Tiere  so  gebaut,  dass  ihre  Körpermuskeln  bei 
ihrer  Verkürzung  stets  gegen  einen  Antagonisten  wirken.  Dieser 
mag  in  einem  anderen  Muskel  oder  in  einem  elastischen  Widerstand 
irgend  welcher  Art  bestehen.  Durch  diese  Anordnung  der  Muskeln 
wird  das  Entstehen  einer  jeden  Muskelaktion  zugleich  zur  Ursache 
ihres  Vergehens.  Durch  jede  Muskelkontraktion  wird  entweder  eine 
Gegenkraft  im  elastischen  Widerstand  geweckt  oder  eine  Dehnung 
der  Antagonisten-Muskeln  veranlasst.  Die  gedehnten  Muskeln  aber 
saugen  den  Tonus  an  sich,  während  die  kontrahierten  Muskeln  ihn 
in  das  zentrale  Netz  zurückwerfen. 

Wir  haben  oben  ausgeführt,  wie  hieraus  ein  Kreisen  des  Tonus 
im  zentralen  Netz  entsteht. 

Während  dieses  Kreisen  des  Tonus  im  zentralen  Netz  vor  sich 
geht,  wird  durch  die  rhythmische  Mnskeltätigkeit  der  Körper  des 
Tieres  fortbewegt.  Dabei  gerät  er  in  die  Gefahr  des  Umfallens  oder 
Herabfallens,  weil  sein  Schwerpunkt  nach  dem  Erdmittelpunkt  strebt. 
Durch  das  Schwanken  der  Körperlast  nach  der  einen  Seite  werden 
die  Muskeln  der  anderen  Seite  entweder  gesperrt  und  verhindern 
das  Herabfallen  oder  sie  werden  gedehnt.  Dann  reissen  sie  den 
Tonus  an  sich,  verkürzen  sich  und  verlegen  dabei  den  Schw^erpunkt 
des  Körpers  nach  ihrer  Seite,  wodurch  das  Umfallen  verhindert  wird. 

Dieses  führt  bei  manchen  Tieren  zu  einem  doppelten  Rhythmus 
bei  der  Lokomotion.  Wir  kennen  bereits  den  Rhythmus  der  Glied- 
mafsen,  der  auf  der  wechselseitigen  Dehnung  der  Antagonisten  be- 
ruht und  lernen  nun  einen  zweiten  Rhvthmus  kennen,  der  durch  das 
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Hill-  uiul  !!( rscliwaiiktii  (]vv  I\üri»erlast  luTvorii^enitc'ii  wiiil.  Man 
kann  (laluT  von  einem  freien  und  einem  belasteten  Rhythmus 
sprechen. 

Heim  freien  Ilhythimis  sjtitlcn  nur  (he  \'erkür/,uni!;sa|)parate, 
l)eim  ht'lastften  Rhythmus  (he  \'cvkiuv.ungsa])parate  und  Sperrapparate 
zusanniien  mit. 

Sehen  werden  (hese  beiden  Rhytlnnen  im  gleichem  Tier  unab- 
hängig nebeneinander  ablaufen  kTnuien.  Meistens  werden  einige 
Muskeln  von  l»eiden  Bewegungen  gleichzeitig  in  Ans])ruch  genommen 
werden,  hadureh  allein  und  ;iucli  dui'di  die  direkte  gegenseitige 
lieeinrtussung  der  Strömungen  iin  Xeivennetz  werden  beide  Rhythmen 
zu  einem  einzigen  reicher   variierten  Rhythmus  zusammenschmelzen. 

Der  ausschlaggebende  Teil  ist  dabei  der  belastete  Uliythnuis. 
der  seine  Intervalle  den  Pendelschwingungen  der  Körperlast  verdankt. 

Durch  das  Mitsj)ielen  der  Speri'a})paratc  beim  belasteten  Rhyth- 
mus, die  durch  ihren  dauernden  AMderstand  das  volle  Aus.schwingen 
dämpfen,  wird  ein  allmähliches  Abklingen  des  Gesamtrhytlunus  ein- 
treten uml  dei-  rbergang  in  ein«'  dureli  die  Organisation  gegebene 
relative  Ruliestellung  bewirkt. 

Aus  alledem  ergiei)t  sich,  dass  die  Rolle  des  zentralen  Netzes 
eine  fast  ausschliesslieli   jiassive  ist. 

Richtung,  Dauer,  Art  und  libytlnnus  einer  Bewegung  venlanki^'U 
ihre  Eigenart  lauter  peripheren  Faktoren. 

Die  Richtung  einer  Ortsbewegung  wird  zmu  Teil  bestimmt  von 
der  lCinbruehs.<telle  dei'  neuen  Tonuswelle  in  das  zentrale  Netz,  weil 
immer  die  nächsten  Muskeln  zuerst  ei'grilfen  werden.  Die  Einbruchs- 
stelle ist  aber  nichts  anderes  als  die  Eintrittsstelle  des  zentripetalen 
Nerven  in  das  Netz.  Dei-  ztiitripetale  Nerv  verdankt  seine  Erregung 
wiedeiuni  seinem  llezeptor.  Dei"  zweite,  die  Bewegungsrichtung  be- 
stimmende baktoi-  ist  die  Stellung  der  Muskeln,  weil  die  gedehnten 
Muskeln  den  "^romis  ansaugen. 

Die  hauer  einer  Bewey-unu'  häns»!  von  der  Orösse  der  Tonus- 
welle  ab  uml  diese  ist  wiederum  be.^tiuimt  durch  die  Stärke  dvs 
Ausseni'cizes  inid   die   Bauart   des   Kezeptoi's. 

Art  und  RhythiiiUs  i\cv  Bewegung  hängt  wesentlieli  xom  Muskel- 
iind  Knoclienbnu  und  dem  (iewicht  <les  K(>rp(.'rs  ab.  1  )emgegenüber 
tritt  die  gegenseitige  Beeinllussung  der  Touusströme  im  zentralen 
Netz  sehr  in  den  Hintergrund.  (Nni-  bei  den  Schlangensternen 
spielt  das  Aneinderi>rallcn  der  Ströme  im  Netz  eine  entscheidencU' 
Rolle.) 
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Es  ist  also  im  ganzen  unzweifelhaft  richtig,  dass  dem  zentralen 
Netz  im  wesentlichen  die  Rolle  eines  Tonusreservoirs  zukommt,  aus 
dem  jeder  Muskel  das  entnimmt,  was  er  braucht. 

Auf  einen  Umstand  sei  noch  ausdrücklich  hingewiesen,  weil  er 
leicht  Anlass  zu  Misverständnissen  gibt.  Das,  was  wir  biologisch  als 
zentrales  Netz  ansprechen,  hat  oft  gar  nichts  gemein  mit  dem  ana- 
tomisch als  Zentralnervensystem  definierten  Gebilde.  Da  das  zentrale 
Netz  nach  biologischer  Auffassung  das  verbindende  Organ  der 
Repräsentanten  ist,  vermag  es  sich  sehr  wohl  bis  in  sogenannte  peri- 
phere Nerven  hinein  zu  erstrecken,  wenn  die  Repräsentanten  nahe 
den  Muskeln  sitzen  geblieben  sind. 

Ganz  analog  dem  zentralen  Netz  der  Stammesmuskeln  verhalten 
.sich  die  zentralen  Netze  der  muskulösen  Eingeweide  (Darm,  Herz  etc.). 


Die  ersten  Differenzierungen  im  zentralen  Netz, 

Sehr  früh  zeigen  sich  im  zentralen  Netz  die  ersten  Andeutungen 
mner  Gliederung.  Einige  Bahnen  fliessen  zusammen  und  sondern 
sich  von  den  anderen.  Auf  diese  Weise  werden  bestimmte  Muskel- 
gruppen in  engere  nervöse  Verbindung  gebracht  und  ihr  gemein- 
sames Arbeiten  erleichtert. 

Beim  Zustandekommen  derartiger  Verbindungswege  sind  nur 
funktionelle  Gründe  mafsgebend.  Bald  sind  es  alle  Muskeln  der 
gleichen  Seite,  die  sich  zusammenschliessen,  weil  sie  bei  den  Beweg- 
ungen des  Tieres  gleichzeitig  in  Funktion  treten.  Bald  schh essen 
sich  alle  Längsmuskeln  für  sich  und  alle  Riugmuskeln  für  sich  durch 
die  nervösen  Verbindungen  zu  höheren  Einheiten  zusammen.  Das 
geschieht  immer  dann,  wenn  die  gesamte  Längsmuskulatur  der 
Ringmuskulatur  als  geschlossenes  Organ  mit  einheitlicher  Tätigkeit 
gegenübersteht. 

In  solchen  abgeschlossenen  Bahnen  herrschen  dann  die  gleichen 
Verhältnisse  wie  im  ursprünglichen  Netz.  Oder  es  treten  neue  Ein- 
richtungen hinzu,  die  dem  Tonus  nur  in  einer  bestimmten  Richtung 
zu  fliessen  gestatten.  Wir  stellen  uns  diese  Einrichtungen  nach  Ana- 
logie von  Ventilen  vor,  die  ein  Fluidum  nur  in  einer  Richtung 
passieren  lassen. 

Solche  Ventile  zeigen  bisweilen  eine  Koppelung  mit  Ventilen 
anderer  Bahnen.  Dadurch  wird  im  passenden  Moment  ein  wirksamer 
Verschluss  einer  fremden  Bahn  erreicht. 
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Verbindet  <lio  Koi)pelung  ein  Ventil  mit  den  Repräsentanten 
be.stinnnter  Muskeln,  so  tritt  das  ein,  was  icli  lle  f  lex  füll  rnnj^^ 
nenne.  <1.  li.  der  normale  Al)lauf  einer  RewegungsTolo'e  wird  uu  einer 
Stelle  von  der  Ausführung  einer  besonders  lebenswiehtigen  Bewegung 
ganz  speziell  abhängig  gemaclit.  So  tritt  bt'i  den  Blutegeln  die 
Erschlaffung  der  Körpermuskulatur  beim  (^ehen  iuuuer  uui'  «laun 
ein,  wenn  die  Saugnäpfe  in  die  konkave  Form  umsehlagen  und  dabei 
im  zentralen  Netz  dem  Tonusstroiu  neue  l>ahnen  öffnen. 

Eine  sehr  verbreitete  Erscheinung  ist  das  Auftreten  des  Tonus- 
tales. Sie  bestellt  darin,  dass  alle  Tonuswellen,  sie  mögen  her- 
stammen, woher  sie  wollen,  sobald  .sie  in  das  zentrale  Netz  einge- 
brochen sind,  iiiiiiicr  in  cini']'  l)e'stimmten  Richtung  und  nach  einem 
bestimmten  Orte  al)Hiessen.  Meist  betindi't  sieh  das  Tonustal  am 
Vordereude  des  Tieres  und  das  hat  zur  Folge,  dass  alle  Reize,  welche 
Stelle  des  Kör[)ers  sie  treffen  mögen,  mit  einer  Bewegung  des  Kopfes 
beantwortet  werden.  Das  'i'onustal  ist  aber  nicht  an  das  Vorderende 
gebunden,  wie  sclion  der  Sipunculus  beweist,  der  alle  Hautreize 
mit  der  Kontraktion  einer  Musl^elpartie  beantwortet,  die  im  zweiten 
Drittel  seines  Hautnmskelschlauches  gelegen  ist. 

( "harakteristisch  für  das  N'orhandensein  ehies  Tonustales  ist  der 
Umstand,  dass  die  Durehschneidung  der  Bahnen  die  Tonuswellen 
zur  Entgleisung  in  die  vor  der  Schnittstelle  gelegenen  Muskeln 
zwingt.  ( )ft  ist  dieser  Eingriff  das  einzige  Mittel,  die  Reaktion 
bestimmter  Muskelgruppen  \<>r  Augen  zu  fühien.  weil  der  Tonus 
sich  sonst  verläuft. 

Es  ist  noch  zu  früh,  um  über  die  Trsachen  des  Tonustale 
Vermutungen  auszusprechen.  Man  nuiss  sicli  voi'erst  mit  <lei'  Dai 
legung  der  Tatsache  begnügen. 


Die  Differenzierung  der  Repräsentanten. 

Wir  haben  gesehen,  dass  es  voi-  allem  eine  Eigenschaft  ist,  die 
jeden  Repräsentanten  charakterisiert,  das  ist  die  Eigentümlichkeit, 
sowohl  Al)nahiiie  an  Toiiusmenge  wie  Zunahme  von  Tonusdruck  in 
gleicher  Weise  durch  l">rschlaffung  /.n  beantworten.  Wir  dürfen 
erwarten,  dass  sich  <liese  Eigensdialt  offenbare,  auch  wenn  <lie  l'.in- 
wirkun^:  nicht  vom  Muskel  aus.  sondern  vom  zentralen  Netz  aus 
geschieht. 

So  ist  es  auch  in  der  Tat.  Der  Sipu»;  culus  liefert  uns 
hierfür    den    liesten     Beweis.       Der    Sipunculus    besitzt,     wie    bereits 
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erwähnt  wurde,  ein  Toniistal  im  zweiten  Drittel  seines  Hautniuskel- 
schlauches.  Dort  werden  alle  Reize,  die  die  Haut  treffen,  mit  einer 
Kontraktion  beantwortet.  Ausserdem  tritt  aber  im  Muskelbezirk,  der 
der  Reizstelle  benachbart  ist,  eine  deuthche  Erschlaffung  ein.  Diese 
Erschlaffung,  die  auch  eine  Folge  der  neuentstandenen  Tonuswelle 
ist,  kann  nur  ihre  Ursache  im  plötzlich  auftretenden  Tonusdruck 
haben,  da  die  Menge  dem  Tonustal  zueilt.  Wird  die  Tonuswelle 
nahe  der  Reizstelle  zur  Entgleisung  gebracht,  so  tritt  keine  Erschlaffung 
sondern  eine  Kontraktion  im  benachbarten  Muskelbezirk  ein,  als  Be- 
weis dafür,  dass  jetzt  die  Repräsentanten  genügende  Tonusmenge 
erhalten  haben,  um  den  Binnendruck  zu  überwinden,  während  vorher, 
bei  ihrer  Erschlaffung,  blos  ihr  Binnendruck  gesteigert  wurde  ohne 
die  entsprechende  Zufuhr  an  Tonusmenge. 

Ich  nenne  diese  Erscheinung  die  Reflexumkehr  auf  Ent- 
gleisung und  stelle  ihr  die  Reflexumkehr  auf  Reizsteige- 
rung an  die  Seite,  welche  ich  gleichfalls  auf  dieselbe  Eigenschaft 
der  Repräsentanten  zurückführe.  Die  Reflexumkehr  auf  Reizsteigerung 
lässt  sich  am  reinsten  an  der  Stachelmuskulatiir  gewisser  Seeigel 
demonstrieren.  Reizt  man  die  Haut  mit  schwachen  Reizen,  so  tritt 
in  den  von  der  Erregung  getroffenen  Muskeln  Kontraktion  ein 
(schwache  Reflexform).  Benutzt  man  stärkere  Reize,  so  schlägt 
an  einem  gewissen  Punkt  die  Kontraktion  in  Erschlaffung  um 
(starke  Reflexform). 

Dieses  überraschende  Ergebnis  verliert  an  Fremdartigkeit,  wenn 
man  sich  vergegenwärtigt,  dass  jede  Tonuswelle  aus  zwei  Faktoren, 
Tonusmenge  und  Tonusdruck,  besteht,  die  je  nach  dem  Verhältnis, 
in  dem  sie  zu  einander  stehen,  den  entgegengesetzten  Effekt  auf  die 
Repräsentanten  ausüben  können.  Überwiegt,  wie  wir  annehmen, 
beim  schwachen  Reiz  die  Tonusmenge,  so  kontrahieren  sich  die 
Repräsentanten  und  ihre  Gefolgsmuskeln.  Überwiegt  aber  bei  starkem 
Reiz  in  der  Tonuswelle  der  Tonusdruck  üljer  die  Menge,  so  wird 
dem  Binnendruck  im  Repräsentanten  das  Ül^ergewicht  verliehen  und 
Erschlaffung  ist  die  Folge. 

Dass  die  Reflexumkehr  bei  nah  verwandten  Formen  nicht  ein- 
tritt und  immer  nur  Kontraktion  die  Folge  jeder  Reizung  ist,  schiebe 
ich  auf  Unterschiede  in  den  Reizbarkeitsverhältnissen  der  Rezeptoren, 
die  sich  auch  anderweitig  nachweisen  lassen. 

Setzen  wir  in  einem  Repräsentanten  durch  Dehnung  eines 
Gefolgsmuskels  die  Tonusmenge  herab,  so  saugt  er,  wie  bekannt,  den 
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Tonus  aus  seiner  Nachbarsclialt  an.  Besteht  die  Nachbarschaft  aus 
anderen  Repräsentanten,  so  wird  audi  in  ihnen  ein  Touusfall  ein- 
treten, der  ihre  (Tcfoli^snuiskehi  erschlaffen  lässt.  Diese  Ersclieinun,ü- 
wird  um  so  deuthchci-  auftreten,  je  niedriger  das  Tonusniveau  von 
.\iifang  an  war.  Ich  nenne  diese  Erscheinung  die  iUtUx- 
vcrkct  t  un g. 

Bisher  Hessen  sich  (He  angeführten  Erscheinungen  auf  die  nor- 
malen Eigenschaften  eines  jeden  Repräsentanten  zurücl^führen.  Das 
ändert  sich,  wenn  wir  die  Reflexspaltung  ins  Auge  fassen. 

Die  Reflexspaltung  ist  an  langgestreckten  nmsknlösen  Organen 
keine  Seltenheit.  Sie  besteht  darin,  dass  hart  an  der  Reizstelle  der 
Reflex  sich  s|)altet,  indem  er  in  der  einen  Richtung  Kontraktion,  in 
<ler  anderen  Richtung  Erschlaffung  in  den  nächstgelegenen  Muskeln 
licrvorrnft.^ 

Die  Richtungen,  in  denen  bei  der  Reflexspaltung  Kontraktion 
und  Erschlaffung  eintreten  werden,  sind  immer  von  vornherein  fest- 
gelegt und  unabhängig  von  «Icr  Reizstärke  und  der  Tonuswelle.  Es 
nmss  daher  die  Rertexsjjaltung  auf  einer  speziellen  anatomischen 
Differenzierung  beruhen. 

Dem  Touusschema  entsprechend  führe  ich  die  Reflexspaltung 
darauf  zurück,  dass  (He  kurzen  Verbindungsröhren  der  Repräsentanten 
nicht  rechtwinkelig,  sondern  schräg  in  die  Hau})tbahneu  des  zentralen 
Netzes  münden.  Entsteht  in  einer  solclien  zentralen  Bahn  irgendwo 
eine  Tonuswelle,  die  nach  beiden  Seiten  abfliesst,  so  wird  sie  in  der 
einen  Richtung  in  die  Verbindungsröhren  hineinfliessen  und  die 
Tonusmenge  vermehren  —  in  der  anderen  Riclitung  aber  aus  den 
Verbindungsrcihren  die  Tonusmenge  der  Repräsentanten  ansaugen, 
wie  das  ans  nachstehender  Abbildung  (Fig.  5)  unmittelbar  hervor- 
geht. Die  Folge  ist  Kontraktion  auf  der  einen  Seite  und  Erschlaffung 
auf  der  anderen  Seite  des  Reizortes. 

Die  Erschlaffung  bei  dei'  Relle.xspahung  kann  sehr  iiiti'ii.--i\- 
Werden  und  wii'd  dami  nicht  selten  zur  .\  u  t  <>  t  om  i  er  u  ng  benutzt. 
l)al)ii  rtissen  die  .Muskeln  nahe  der  dureli  den  fremden  Angriff  ge- 
labi-deten  Stelle  (dem  Reizorte)  durch  und  der  Gegner  behiUt  bloss 
<las  (ilied,  anstatt  des  ganzen  Tieies'). 


')  Diesor  ur.HprünfilicIlcn  Form  ilor  Autotoniip  iliiicli  MiiskelerschlafFung  steht 
die  Aiitotomie  diircli  Mii.skelvcrküiziiiii;  gegenüber,  die  bereits  einen  be.sonderen 
A]>i)ariit   verlangt. 
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Neben  der  besprochenen  Entstehungsweise  des  gewöhnhchen 
ßewegungsrhythmus  durch  den  stets  vorhandenen  äusseren  Anta- 
gonismus der  Muskehl  zeigt  sich  in  einzehien  Blähen  ein  innerer 
Antagonismus,  der  die  Muskehi  aus  Systemen,  die  keinen  gegen- 
seitigen Antagonismus  aufweisen,  7Aim  rhythmischen  Arbeiten  zwingt. 


Fig.  .1. 


Repräsentanten   ^ 


Reizort 


Die  Ursache  dieses  Rhythmus  kann  nur  zentraler  Natur  sein. 
Dementsprechend  nehme  ich  an,  dass  in  diesem  Falle  die  Repräsen- 
tanten der  beiden  Muskelsysteme  derart  miteinander  verkoppelt  sind, 
dass  sie  sich  antagonistisch  beeinflussen.  Grobsinnlich  ausgedrückt 
heisst  das:  nicht  die  Muskeln,  sondern  die  Repräsentanten  ziehen 
sich  gegenseitig  lang. 

Ich  nenne  dies  Phänomen  den  Antagonismus  der  R e  p  r  ä  s  e  n- 
tanten. 

Bei  Besprechung  der  Wirkung  des  Schattenreizes  hatte  ich  Ge- 
legenheit, darauf  hinzuweisen,  dass  gelegentlich  im  Zentralnerven- 
system Einrichtungen  vorhandeii  sind,  die  zur  Aufspeicherung  von 
Erregung  dienen  und  die  daher  mit  Reservoiren  verglichen  werden 
können.  Wir  werden  sie  uns  jetzt  nach  Analogie  von  Repräsentanten 
ohne  Gefolgsmuskel  vorstellen  können. 
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Paradoxe  Repräsentanten. 

All  der  liasis  der  (liftzaiiüeu  gewisser  Seeigel' iindeii  sich  Muskeln. 
<lie  gleich  den  Stachehnuskeln  eine  riiikehr  des  Kettexes  auf  Reiz- 
steigerung zeigen.  Xui-  tritt  hei  ihnen  im  (fegensatz  zu  den  Stachel- 
iiiuskeln  die  Erschlaffung  auf  schwaelieii  IJeiz  ein.  ihe  Kontraktion 
aher  auf  starken  Keiz. 

Es  müssen  daher  (üe  Repräsentanten  dieser  Muskeln  eine  andere 
l^auart  aufweisen,  als  alle  ül)rigen  Rei)räsentanten.  Ich  nenne  sie 
desludl»  i)aradoxe  Repräsentanten,  ohne  auf  die  Bauart  seihst 
nälier  einzugehen. 

Ihr  Vorkommen  steht  im  Zusammenhang  jnit  ganz  hesonderen 
hiologischen  Anforderimgen. 

Eine  waln-haft  geniale  Benutzung  der  paradoxen  Repräsentanten 
findet  sich  aher  an  den  Giftzangen  von  Sphaerechiiuis.  liier  tragen 
die  Offner  der  Zangcngheder  normale,  die  Schliesscr  dagegen  ]jara- 
doxe  Re})räsentanten.  Infolge  dessen  öffnet  sich  die  Zange  auf  jeden 
schwachen  und  schliesst  sich  auf  jeden  starken  ReizM. 

Identische  \'erhältnLsse  hat  Biedi'rmann  hei  der  Krehsschere 
gefunden.  Ihre  Offner  kontrahieren  sich  auf  scliwachcii  Keiz  und 
erschlaffen  auf  starken  Reiz,  während  umgekehi-t  die  Schhesser  auf 
schwachen  Reiz  erschlaffen  und  auf  starken  Reiz  sich  kontrahieren, 
ich  halte  mich  angesichts  dieser  schlagenden  Chereinstimmung  (sell)st 
auf  die  Oefahr  hin.  den  Widerspruch  Biedermann's  zu  erwecken) 
für  herechtigt,  (he  Krehsschere  mit  einem  analogen  Instrument  eines 
andei-en  Wirbellosen  zu  \-erglei(lien.  anstatt  hei  <len  ileimnungsnerven 
tlei'  Wirbeltierhorzen  mein   Heil  zu  versuchen. 

Denniach  rechne  icli  den  peripheren  Ner\'en  der  Krehsscheere 
nitch  zum  zentralen  Netz  und  sui-he  fiir  die  Offner  der  ScIkm'c  nach 
nurmalen,    l'iir  die  Sehliesser  alter   nach   paradoxen    Uepriiseiitanten. 

Die  Tonuserzeugung. 

Die  Muskeltätigkeit  ist  \(irl;nilig  das  einzige  hrauelil>aie  \]v- 
kennimgsmittel  dei'  gleichzeitigen  XOrgänge  im  Nervt'nsystem.  -le 
weiter  diese  \'(»rgänge  vom  Nhiskel  ahliegen.  je  mehr  andere  \\)V- 
gänge  sicli  dazwischen  schiehen,    desto    unsiclierei-  wird    unser   ( fteil. 


';   l'ls  Hiulet  .sicli   lii-i   iliiu-ii   ihmIi   ciiio  liesuiuloic  \  ersirlicnmgsviti  riclitiiii;,'. 
al)er  hier  iiiclit  in  Hetraclit  kouiint. 


Die  Tonuserzeugung.  ßl 

Wenn  es  auch  noch  gehngt,  sich  in 'allgemeinen  Zügen  von  den 
Leistungen  der  Repräsentanten  und  dem  zentralen  Netz  Rechenschaft 
zu  geben,  so  begegnet  jede  Foi'schung  nach  Ap])araten,  die  jenseits 
der  Repräsentanten  und  jenseits  des  Netzes  liegen,  fast  unüberwind- 
lichen Schwierigkeiten. 

Bisher  haben  wir  uns  mit  der  Vorstellung  begnügt,  dass  im 
zentralen  Netz  für  gewöhnlich  eine  gewisse  Tonusmenge  vorhanden 
ist.  Diese  Tonusmenge  steht  bei  einem  ruhenden  Tier  unter  einem 
gewissen  gleichmäfsigen  Druck.  Der  Druck  selbst  wird  von  den  Re- 
präsentanten hervorgerufen,  die  dauernd  Tonusmenge  in  Tonusdruck 
verwandeln. 

Während  der  Tätigkeit  entfaltet  sich  ein  lebhaftes  Strömen  und 
Kreisen  des  Tonus  im  zentralen  Netz,  das  ebenfalls  durch  die  Tätig- 
keit der  Repräsentanten  unterhalten  wird. 

Die  Repräsentanten  stellen  zur  Erfüllung  ihrer  iVufgaben 
dauernde  Ansprüche  an  die  Tonusmenge,  die  ihre  einzige  Energie- 
quelle bildet.  So  wird  die  Tonusmenge  langsam  verbraucht.  Es  lässt 
sich  an  günstigen  Objekten  direkt  nachweisen,  dass  der  Tonus  ver- 
schwindet. 

Der  Ersatz  stammt  von  den  Rezeptoren  her,  deren  Aufgabe  es 
ist,  jeden  äusseren  Reiz  mit  Erzeugung  einer  Tonuswelle  zu  beant- 
worten. Ob  diese  Welle  an  sich  bereits  eine  Neuerzeugung  von 
Tonus  bedeutet  oder  erst  an  anderer  Stelle  die  Erzeugung  frischer 
Tonusmengen  veranlasst,  ist  nicht  ohne  weiteres  zu  entscheiden. 

Die  Schwierigkeit  liegt  in  dem  Umstand  begründet,  dass  das 
Nervensystem  überall  reizbar  ist,  d.  h.  überall  auf  äusseren  Reiz  eine 
Tonuswelle  entstehen  kann.  Ob  aber  diese  Welle  eine  blosse  Ver- 
schiebung des  vorhandenen  Tonus  bedeutet  oder  in  der  Neuerzeugung 
von  Tonus  besteht,  lässt  sich  mit  unseren  INIethoden  nicht  unter- 
scheiden. Daher  beweist  die  vom  Rezeptor  übermittelte  Reizung 
des  peripheren  Nervenendes  noch  nichts  für  eine  wirkliche  Tonus- 
erzeugung. 

Aus  später  ersichtlichen  Gründen  nehme  ich  an,  dass  die  Tonus- 
erzeugung in  der  Tat  nicht  an  der  Peripherie  vor  sich  geht,  sondern 
das  Werk  eines  besonderen  Apparates  ist,  den  ich  den  Tonus- 
er zeug  er  nenne  und  der  seinen  Sitz  nahe  der  Einmündungssteile 
des  zentripetalen  Nerven  in  das  zentrale  Netz  hat. 

Über  den  Prozess  der  Tonuserzeugung  wissen  wir  nichts.  Wir 
kennen  nur  das  Resultat  des  Prozesses,  die  neue  Tonuswelle,    in  der 
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>\\v  beiden  Faktoren  Menge  und  Druck  in  hieitem  Ivalnnen  variieren 
können.  Welehei-  Faktor  im  einzelnen  Fall  der  überwie.ü:ende  sein 
wird,  hängt  zum  Teil  von  der  Stärke  des  äusseren  Reizes  und  vom 
Rezeptor,  zum  Teil  aber  auch  von  d»r  liaunrt  des  Tonuserzeugers  ah. 

Es  liegen  hier  jedenfalls  so  verwiekelti-  \'erliältnisse  vor,  deren 
I'^aktoren  wir  nur  andeutungsweise  kennen,  dass  wir  aui"  blosse  Ver- 
mutungen angewiesen  sind. 

Wenn  Avir  die  Tonuserzeuger  in  das  allgemeine  Schema  ein- 
iugen,  so  erhalten  wir  folgende  Vorstellung  eines  einfachen  Nerven- 
systems :  In  der  Mitte  liegt  das  zentrale  Netz.  An  dasselbe  schliessen 
sieh  die  von  den  Rezeptoren  stammenden  zentrii)etalen  Nerven  und 
die  zu  den  ^hlskeln  ziehenden  zentrifugalen  Nerven.  Alle  Nerven 
tragen  nahe  ihrer  Mündung  in  das  Netz  einen  besonderen  Apparat. 
Die  zentrifugalen  Nerven  tragen  die  Repräsentanten,  die  zentripetalen 
Nerven  die  Tonuserzeuger. 

Jeder  voll  ausgebildete  Reflexbogen  enthält  dementsprechend 
folgende  Etapi)en:  Rezeptor  —  Nerv  —  Tonus  er  zeuger  — 
Netz  —  Repräsentant  —  Nerv  —  Effektor. 

Nicht  jeder  Reflex  durchläuft  diesen  vom  Schema  geforderten 
ReHexbogen,  weil  gelegentlich  neben  dem  zentralen  Netz  noch  ein 
peripheres  Netz  auftritt,  das  die  Muskelfasern  direkt  untereinander 
verbindet.  Da  dieses  periphere  Netz  durch  besondere  Bahnen  mit 
dem  zentralen  Netz  in  Verbindung  tritt,  so  ist  damit  der  Tonuswelle 
(Telegenheit  geboten,  mit  Umgehung  der  Repräsentanten  vom  Tonus- 
erzeuger direkt  zu  den  Mubl^eln  zu  gelangen. 


Die  refraktären  Perioden. 

•Ic  nach  seinem  Kontraktions-  oder  Erschlaffungsgrade  ist  ein 
jeder  Repräsentant  mclir  iMlcr  minder  fähig,  neuen  Tonus  aus  dem 
zentralen  Netz  in  sich  aut'/.uiicliiiicii.  ich  miinc  «liejenigen  Repräsen- 
tanten, die  neuen  T(mus  aufzunehmen  vermögen  —  eingeklinkt 
uml  die  niclit   dazu    fähigen  ausgeklinkt   odei-  refraktär. 

AN'ährend  jeder  rliythniischen  Täligkeit,  bei  der  die  Repräsen- 
tanten der  antagonistischen  Muskeln  abwechselnd  den  Tonus  aus  dem 
zentralen  Netz  ansaugen  und  wieder  ausstossen,  sind  die  la'präsen- 
tanten  dementsprechend  jx-riodinweise  eingeklinkt  und  ausgeklinkt. 
Die  l*eriode  der  Ausklinkung  nennt  man  die  refraktäre  Periotle. 
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So  lange  die  refraktäre  Periode  dauert,  ist  auch  jeder  neue  Reiz  ohne 
Wirkung  auf  die  Repräsentanten. 

Man  wird  daher  geneigt  sein,  die  auffallende  Unempfindlichkeit 
fast  aller  Tiere  gegen  äussere  Reize  während  ihrer  rhythmischen 
Tätigkeit  auf  Rechnung  der  refraktären  Periode  in  den  Repräsentanten 
zu  setzen. 

Nun  lässt  sich  aber  an  geeigneten  Objekten,  die  einen  Reflex 
mit  Umgehung  der  Repräsentanten  aufweisen,  gleichfalls  eine  refrak- 
täre Periode  nachweisen,  die  also  den  Repräsentanten  nicht  zuge- 
schrieben werden  kann. 

Diese  refraktäre  Periode  steht  im  engsten  Zusammenhang  mit 
jenen  Stellen  des  Netzes,  die  die  Einmündungen  der  zentripetalen 
Nerven  beherbergen.  So  lange  man  rezeptorenwärts  von  diesen 
Stellen  reizt,  sieht  man  nach  jedem  Reiz,  der  einen  Reflex  auslöst, 
eine  refraktäre  Periode  eintreten,  die  auf  eine  gewisse  Zeit 
jeden  folgenden  Reiz  nicht  zur  Wirkung  kommen  lässt.  Diese 
refraktäre  Periode  ist  nicht  mehr  nachweisbar,  sowie  man  effektoren- 
wärts  reizt. 

Also  muss  ein  refraktäres  Organ  an  dieser  Stelle  sitzen. 

Nun  zeigt  sich  ferner,  dass  jeder  Reiz,  der  in  die  refraktäre 
Periode  fällt,  völlig  wirkungslos  vorübergeht  und  auch  während  der 
nachfolgenden  Ruhe  (denn  es  handelt  sich  hierbei  nicht  um  rhyth- 
mische Vorgänge)  keinerlei  Nachwirkung  hinterlässt.  Daraus  lässt 
sich  entnehmen,  dass  der  wirkungslose  Reiz  keine  Neuerzeugung  ver- 
anlasst haben  kann.  Denn  diese  müsste  nach  Ablauf  der  refraktären 
Periode  irgendwie  zur  Geltung  kommen. 

Wenn  also  alle  Reize  in  der  ganzen  Strecke  vom  Rezeptor  bis 
zum  zentralen  Netz  nicht  imstande  waren  neuen  Tonus  zu  erzeugen, 
so  kann  daselbst  kein  Tonuserzeuger  vorhanden  sein.  Aus  diesem 
Grunde  habe  ich  die  Tonuserzeuger  an  die  Einmündungssteilen  der 
zentripetalen  Nerven  in  das  zentrale  Netz  verlegt. 

Ich  halte  es  für  äusserst  wahrscheinlich,  dass  das  refraktäre 
Organ  und  der  Tonuserzeuger  ein  und  dasselbe  sind  oder  mit  anderen 
Worten,  dass  ebenso  wie  die  Repräsentanten  auch  die  Tonuserzeuger 
eine  refraktäre  Periode  besitzen. 

Es  lassen  sich  somit  zwei  Arten  der  refraktären  Periode  unter- 
scheiden, eine  den  Repräsentanten  und  eine  den  Tonuserzeugern 
zugehörige.  Beide  Arten  entstehen  durch  direkte  Einwirkung  des 
Tonus  auf  den  betreffenden  Apparat. 
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Nun  können  sowolil  Pepräsentanteu  wie  Tonusorzeuger,  wenn 
sie  bestimmten  differenzierten  Bahnen  angehören,  mit  analogen 
A[iparaten  anderer  Balmen  anatomisch  verkoppelt  sein.  (Ich  lialie 
dies  für  die  Re[)räsentanti;n  den  Antagonismus  der  Zentren  genannt.) 
Durch  diese  Verkoppelung  zwingt  der  tätige  Ai)parat  seinen  Partner, 
je  nach  Art  der  Ko[»pelung  gleichzeitig  dieselben  oder  die  entgegen- 
gesetzten Bewegungen  mitzumachen.  Auf  diese  Weise  wird  auch  in 
dem  passiv  mitgeführten  Ap])arat,  der  nicht  vom  Tonus  direkt 
getuoffen  wird,  gleichfalls  eine  aber  indirekte  refraktäre  Periode 
erzeugt. 

Es  y:i))t  sonnt  4  vcrscliicdoni'  Arien  von  refraktären  Perioden, 
2  direkte  und  "J  indii'ekte. 

1.  direkte     refraktäre  Periode  der  Rei)räsentanten, 

2.  indirekte  v  »  »  » 

3.  direkte  »  »  »     Tonuserzeuger, 

4.  indirekte  »  »  »  » 

Bisher  sind  zwei  Arten  genauer  untersucht  worden  und  zwar 
die  direkte  Periode  der  Repräsentanten  (^hlgnus  am  Katzendarmj 
und  die  indirekte  dvv  Tonuserzeuger  (Si]»unculus).  liid  da  stellte 
sich  <ler  merkwürdige  Unterschied  heraus,  dass  die  Muskeln  an  der 
direkten  refraktären  Periode  der  Repräsentanten  mit  einer  eigenen 
refraktären  Periode  teilnahmen,  dagegen  von  tler  indirekten  Periode 
der  Tonuserzeuger  gar  nicht  betroffen  wurden.  I)ii'  Entscheidung, 
ob  (Heser  Unterscliied  am  Apparat  oder  an  der  verschiedenen 
Erzeugungsart  der  refraktären  ]'erio(le  liegt,  steht  noch  aus. 


Überblick. 

Wir  hallen  al-  zenlrale.^  Netz  «las  Masehenwerk  Arv  Lcilungs- 
bahnen  bezeielinel.  das  die  Repräsentanten  untei-  einandi'r  v^Tbindet. 
ohne  Rücksicht  darauf,  ob  «ler  ixepräsentant  dem  Maschenwerk  diiikl 
benachbart  oder  durch  eine  lange  zentrale  Leitungsbahn  von  ilnii 
getrennt  war  (Fig.  <»).  Wir  haben  hierbei  die  wirkliche  P^intrittslelle 
der  zentralen  Bahn  in  das  >hisehenwerk  unberücksichtigt  gelassen. 
weil  ihm  fin-  gewöhnlich  keine  i)es(>n<l(ic  Bedeutung  zukonnnt. 
Das  ändert  sich,  so])ald  mehrere  zenirale  Bahnen  von  l{ej)räsen- 
tanten  die  gleiche  Eintrittstelle  haben,  «lie  dadnidi  mehreren 
Repräsentanten   subordiniert  ist.      ich  nenne  eine  solche  beherrschende 


Überblick. 


6.: 


Stelle  des  zentralen  Netzes  einen  Kommandanten.  Mehrere 
Kommandanten  kömien  ihrerseits  einem  Oberkommandanten 
subordiniert  sein. 

Etwas  anders  liegen  die  Verhältnisse  für  die  Tonuserzeuger. 
Bei  einigen  Tieren  scheint  der  Tonuserzeuger  an  der  Eintrittstelle 
des  zentripetalen  Nerven  in  das  Netz  zu  liegen  (eingeschaltet), 
bei  anderen  hingegen  scheint  er  sich  bloss  in  der  Nachbarschaft  zu 
befinden  (beigeschaltet)  (Fig.  6).  Dadurch  gewinnt  die  Eintritt- 
stelle des  zentripetalen  Nerven  eine  selbständige  Bedeutung,  die  durch 


Rezeptoren 


Tonuserzeuger  eingeschaltet 


Repräsentanten  in  zentralen 

Repräsentanten  in  periferer  Lage 

Muskeln 


Tonuserzeuger  beigeschaltet 


y 
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ein  besonderes  Wort  charakterisiert  w^erden  muss.  Ich  nenne  sie  das 
Rezeptorenzentrum,  mag  sie  durch  einen  Tonuserzeuger  bezeichnet 
sein  oder  nicht.  Schmelzen  mehrere  Rezeptorenzeutra  zu  einem 
speziellen  Netz  zusammen,  das  eine  gemeinsame  Bahn  mit  dem 
allgemeinen  Netz  verbindet,  so  nenne  ich  dies  die  Rezeptorenzeutra 
verbindende  Netz  einen  Kern.  Je  nach  den  Rezeptoren,  die  sich 
zu  einem  Kern  vereinigen,  erhält  er  seinen  speziellen  Namen  Berüh- 
ruugskern  —  Witterungskern  etc.  Bei  den  Photorezeptoren  lassen  sich 
besondere  Bewegungskerne  und  Bildkerne  unterscheiden.  Die 
Kerne  verschiedener  Rezeptionssphären  vereinigen  sich  schliesslich 
zu  einem  Gegen standskern,  der  seinerseits  mit  einem  Ober- 
kommandanten der  Repräsentanten  in  direkte  leitende  Verbindung  tritt. 
So   sehen    wir   das   anfangs   einheitliche   und   einfache   zentrale   Netz 
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sich  zu  einem  kunstvollen  Aufl){Ui  gliedern.  Die  Leitung.sbahnen 
breiten  sich  nach  der  Peripherie  hin,  sowohl  nach  den  Effektoren, 
Avie  nach  den  Rezeptoren  strahlenförmio;  aus  und  vereinigen  sich 
nach  der  Mitte  zu  in  immer  Aveniger  zahlreich  werdenden  Verbindungs- 
netzon  und  Bahnen.  SchliessHch  verbinden  sich  an  der  zentralsten 
Stelle  die  einzelnen  rezei)torischen  Netze  durch  besondere  Bahnen 
mit  je  einem  zentralen  effektorischen  Netze.  So  gleicht  die  Gesamt- 
summe aller  Bahnen  im  Gehirn  zwei  Pyramiden,  die  mit  den  Spitzen 
aneinander  stossen. 

Die  Baupläne. 

Nachdem  wir  jetzt  die  Bausteine  kennen  gelernt  haben,  aus 
denen  sich  die  tierischen  Organismen  zusammensetzen,  sind  wir  in 
der  Lage  einen  Blick  auf  die  Baupläne  zu  werfen,  die  der  Anordnung 
der  Bausteine  zu  Grunde  liegen  und  «linch  die  ein  jedes  Tier  zu 
einer  neuen  und  überraschenden  Einheit  verschmilzt. 

Wir  lial)en  es  hier  nur  mit  den  Buupläiicu  der  animahni 
l'\mktionen  zu  tun,  die  sich  ungewungen  a'ou  dem  vegetativen  Bau- 
}»lan  im  einzelnen  Tier  trennen  lassen.  Der  animale  Bauplan  ist 
durchweg  auf  der  l^asis  des  Reflexes  aufgebaut.  Deshalb  sind  auch 
alle  Akte  der  Tiere,  die  man  unter  dem  Namen  von  Tropismen  zu- 
sammenfasst,  als  unaufgelöste  Reflexe  zu  betrachten.  Die  Bezeichnung 
einer  Reaktion  im  animalen  Leben  der  Tiere  mit  Tropismus  bedeutet 
<laher  keine  Lösung,  sondern  eine  Aufgabe. 

Ob  die  Tropismen  berufen  sind  in  den  vegetativen  h'unktionen 
der  Tiere  eine  selbständige  Rollo  zu  spielen,  lassen  wir  dahin  gestellt. 

Die  vegetativen  Funktionen  lassen  sich,  so  lange  die  Speisen  im 
Nahrungskanal  beiluden,  in  das  Reflexschema  eingliedern.  Sobald 
die  Nahrung  in  die  lilut-  und  Lymj)libahnen  übertritt  und  die 
Ernäln'ung  der  einzelnen  Zelle  beginnt,  ändern  sich  alle  Beziehungen 
so  von  (rrund  aus.  dass  man  mit  dem  Reflexschema  nicht  weiter 
kommt.  Hier  treten  wii-  in  eine  fremde  Welt  ein,  in  die  uns  die 
grossartigen   Entdeckungen   Llnliclis   den   ersten   Blick    tu)i    Hessen. 

Es   begegnet   dabei'   die    Festlegung   des   vegetativen    Baujilanes 
der  Tiere  viel   grös.seren  Schwierigkeiten,    als  die   de-    animalen   Bau 
planes. 

Aber  .sowohl  animale.  wie  vegetative  Funktionen  wer<len  von 
bereits  vorhandenen  <  )rganen  besorgt  untl  ihre  Arbeitsweise  ist  in 
dieser  Hinsicht  von  der  <lei'  Maschinen  })rinzipiell    nicht  ver.schieden. 
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Uns  fällt  es  nicht  schwer  ein  Geschehen  zu  l)egreifen,  das  nach 
physikaHsch-cheniischen  Gesetzen  abläuft  und  dabei  doch  zweckmäfsig 
ist,  vorausgesetzt,  dass  eine  Struktur  vorhanden  ist,  die  in  den  Ab- 
lauf des  Geschehens  zwingend  eingreifen  kann. 

Aber  das  zweckmäfsige  Ablaufen  eines  Geschehens  ohne  den 
Zwang  einer  Struktur  ist  uns  schlechterdings  unbegreiflich.  Denn 
eine  jede  neue  Phase  hat  dann  sowohl  ihre  kausale  Ursache,  wie 
ihren  finalen  Grund  —  und  das  sind  für  unseren  Geist  zwei  diametral 
entgegengesetzte  Betrachtungsweisen,  von  denen  jede  die  andere  aus- 
schliesst. 

In  jeder  Maschine  laufen  die  physikalischen  und  chemischen 
Prozesse  streng  kausal  ab  und  trotzdem  ist  ihre  Leistung  eine  zweck- 
mäfsige, weil  die  Struktur  der  Maschine  auf  diesen  Zweck  hin  gebaut 
worden  war. 

Die  Funktionen,  die  der  Entwickelung  der  Organismen  dienen, 
finden  jedoch  diese  zweckentsprechende  Struktur  nicht  vor,  sondern 
müssen  sie  selbst  bauen. 

Aus  dem  lebendigen  Ungeformten  bildet  sich  das  Geformte  in 
der  Art,  als  wenn  das  Endziel  zugleich  die  Ursache  des  Formens 
wäre.  Die  physikalisch-chemischen  Prozesse  laufen  dabei  streng 
kausal  ab. 

So  erscheint  uns  jede  Phase  im  Entwickelungsprozess ,  wenn 
wir  rückwärts  schauen,  streng  kausal  aus  den  physikalisch-chemischen 
Prozessen  hervorgegangen.  Schauen  wir  dagegen  vorwärts,  so  ist 
es  sicher,  dass  die  physikalisch  -  chemischen  Prozesse  ihrer  eigenen 
Kausalität  überlassen,  die  sofortige  Zerstörung  und  Zersetzung  des 
(Organismus  zur  Folge  haben  müssen.  Es  ist  in  der  Tat  die  klarste 
Definition  des  Absterbens,  wenn  wir  von  einem  Organismus  sagen, 
seine  Prozesse  laufen  nicht  mehr  zweckmäfsig,  sondern  nur  noch 
kausal  ab. 

Der  animalen  und  vegetativen  Biologie  fällt  es  leicht,  an.  der 
Hand  bekannter  Analogien  ihren  Weg  zu  finden  —  die  konstitutive 
Biologie  ist  auf  sich  selbst  angewiesen. 

Wir  finden  keinen  Anlass  zur  ^'^erwunderung,  wenn  in  einem 
Organismus  mit  fertiger  Struktur  sich  Bewegungsvorgänge  abspielen, 
die  zw^eckmäfsig  sind,  weil  wir  das  Gleiche  von  unseren  Maschinen 
kennen.  Ein  zweckmäfsig  gebauter  Organismus  wird  selbstverständ- 
lich zweckmäfsig  arbeiten. 

Wie  entstehen  aber  die  zweckmäfsigen  Strukturen? 

5* 


6^  Allgemeiner  Teil.     A.   riubleine. 

Wir  sc-Ir-h  ja  alle  Tage,  wie  Häuser  gebaut  werden  und  wir 
würden  uns  nicht  w  undein.  wenn  die  Arl)eiter,  die  immer  die  gleiclien 
Spezies  von  Häusern  hauen,  das  schUesslieh  ohne  I^aumeister  und 
ohne  vorgedruckten  Plan   \(»n  seihst  ausführten. 

Aber  wii-  würden  doch  sehr  ersUiunt  sein,  wenn  die  Bausteine 
beginnen  würd('n  das  Haus  auizubaueu,  wenn  die  Ziegelsteine  an- 
einander in  die  Ihihe  kröchen,  sich  übereinander  legten  und  Mörtel 
ausschwitzten,  wenn  die  Fensterrahmen  die  (dasscheiben  sezernierten 
und  das  I)ach  sich  mit  Ziegeln  beschuppte. 

Tiid  wie  l)equem  wäre  es  solche  Häuser  zu  sähen.  Man 
brauchte  bloss  einem  Hachziegel  in  die  Erde  zu  stecken,  um  aus  ihm 
ein  neues  Haus  entstehen  zu  lassen. 

Alle  Ke})araturen  würden  V(»m  Hause  selbst  prompt  ausgeführt 
werden. 

Derartige  Eigenschaften  müssten  al)er  unsere  Häuser  und 
Maschinen  besitzen,  um  uns  als  Analogien  für  die  Xaturorganismen 
dienen  zu  können.  —  Sie  besitzen  sie  leider  nicht. 

V\n\  deshalb  sehen  sich  die  Forscher,  die  sich  mit  dvii  si)ezi- 
fischen  Lebenserscheinungen  (wie  Zeugiuig,  Entwickelung,  A\'achstuni 
und  Regeneration)  befassen,  begrifflichen  Problemen  gegenüber,  von 
deren  Schwierigkeit  die  anderen  Naturforscher  keine  Ahnung  haben. 
Die  Analyse  ist  freilich  leicht,  aber  eine  zweckmäfsige  Synthese  zu 
begreifen  —  da  liegt  der  Haken. 

Man  kann  es  Driesch  nicht  hoch  genug  anrechnen,  dass  er  es 
unternommen  hat.  diese  Schwierigkeiten  ins  rechte  Licht  zu  setzen. 
Mit  dem  l)lossen  Ableugnen  des  \'italismus  wird  jedent;ill>  der  Wissen- 
schaft ebensowenig  gedienl.  wie  mit  dem  Anrnfeii  eines  deux  ex 
machina,  der  Lebenskraft. 

Es  ist  bei  den  eigenartigen  Hindernissen,  die  sich  jeder  i)iol(»gi- 
schen  Forschungsrichtung  entgegenstellen,  weise  Beschränkung  am 
Platz.  Die  Piologie  der  animaKn  Funktionen  wird  daher  gut  tun, 
sich  auf  die  ICrforschung  der  echten  Reflexe  zu  beschränken.  Damit 
fällt  das  Studium  der  Protozoen  von  selbst  weg.  I  )a  die  l'rotozot'U 
aus  einer  einzi<ren  Zelle  bestehen,  können  sie  keinen  gegliederten 
Rellexbogen  besitzen  wie  die  Mitazoen. 

Trotzdem  hat  .lennings  au<-h  bei  ihnen  einen  rellexartigen 
.\bl;nit'  dci'  animalen    l'unktionen  beoljaehlen  können. 
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Inwieweit  diese  unechten  Reflexe  einzelner  Zellen  oder  Anti- 
typien  anch  bei  Metazoen  auftreten,  ist  nicht  festgestellt.  Wir  finden 
sie  im  embryonalen  Herzen  bei  den  weissen  Blutkörperchen  und 
wahrscheinlich  in  den  Pigmentzellen  der  Retina'). 

Die  Entwickelung  der  animalen  Funktionen,  die  zur  Herbei- 
schaffung der  Nahrung  dienen,  hält  bei  den  Metazoen  mit  der  allge- 
meinen Differenzierung  des  Tierkörpers  gleichen  Schritt. 

Bei  den  undifferenzierten  Schwämmen  sind  die  animalen 
Funktionen  fast  Null.  Und  so  lange  die  Tiere  aus  Segmenten  be- 
stehen, die  sich  um  eine  gemeinsame  Achse  gruppieren  (Strahlen- 
tiere), wodurch  die  Oberherrschaft  eines  Segmentes  über  die  andern 
verhindert  w'ird,  so  lange  sind  auch  die  Reflexe  koordiniert  und  die 
Rezeptoren  einfach. 

In  diesem  Stadium  wird  eine  höhere  Differenzierung  des  Tier- 
körpers häufig  dadurch  erreicht,  dass  sich  einzelne  Organe  mit  ihrem 
gesamten  Reflexapparat  vom  übrigen  Tier  mehr  oder  minder  emanzi- 
])ieren  und  zu  selbständigen  Personen  werden,  die  entweder  durch 
das  allgemeine  Nervensystem  (Seeigel)  oder  durch  den  Darm  (Siphono- 
phoren)  in  Zusammenhang  bleiben.  Derartige  Systeme  von  selbst- 
ständigen Reflexpersonen  nennt  man  Reflexrepubliken. 

Erst  wenn  die  Segmente  im  Tierkörper  sich  hintereinander  an- 
ordnen (Bilateraltiere)  ist  die  Basis  für  eine  weitgehende  Differen- 
ziei'ung  gegeben.  Bald  gewinnen  die  vordersten  Segmente,  die  sich 
als  Kopf  absondern,  und  die  höchsten  Rezeptionsorgane  tragen,  die 
Herrschaft  über  den  übrigen  Körper.  Sie  bestimmen,  welche  Muskeln 
im  ganzen  Tierkörper  in  Aktion  geraten  sollen.  Sie  sind  es,  die  die 
Reize  der  Aussenwelt  in  Antworten  des  Tieres  verwandeln. 

Diese  hohe  Entwickelung  verdanken  die  Bilateraltiere  in  erster 
Linie  den  Repräsentanten. 

Das  Zentralnervensystem  besitzt  in  den  von  uns  Repräsentanten 
genannten  Muskelzentren  ein  Organ,  das  an  jedem  Orte,  den  es  im 
Körper  angewiesen  erhält,  fähig  bleibt,  seine  Gefolgsmuskeln  zu 
repräsentieren. 

Man  mag  sich  vom  Bau  der  Repräsentanten  ein  Bild  machen, 
welches  man  wolle,  eine  Tatsache  bleibt  davon  unberührt,  dass  die 
Repräsentanten  ihre  Gefolgsmuskeln  in  effigie  darstellen. 


1)  Stein  ach  schreibt  ihnen  eine  noch  weit  grössere  Verbreitung  zu. 
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Jides  Wort,  (las  die  RepräscMitanten  in  (\vv  S|»raclic  <lfs  Xoivcii- 
systems  aussprechen,  wird  von  ihren  ( iefolgsmuskelii  ;d-  inccliaiiisclic 
Bewegung  eingelüst. 

Werden  (he  I\e[)rä.sen tauten  im  Zentrahiii\insysteni  durch  he- 
sondere  Xervennetze  zu  Grupi)en  verlnniden,  so  kann  man  auf  diese 
Weise  die  heterogensten  Muskehi  zu  genieinsamen  Arheiten  zwingen. 

Tritt  eine  ganze  (Trupi)e  von  Repräsentanten  in  ein- Ahhängig- 
keitsverhähuis  zu  einem  höheren  Zentrum,  das  icli  drn  Komman- 
danten genannt  hahe,  so  ist  (hunit  (Uis  Koorchuatiousprinzip  (huvh- 
hrochen.  Nhdu"ere  KonnnantUuiten  können  schhesshch  einigen  wi'uigen 
<  )her  k  o  m  m  a  n  da  n  t  e  n  untersteht  sein.  Jeder  Kommandant  he- 
herrscht  eint'  Teilhan(hung,  der  <  )l)erkonnnandant  eine  der  wenigen 
CTesanithan(Uungen  des  ganzen  Tierkörpers. 


GegeiistandskerM 
öehgaiigliou 


Mantelnerv 


Als  Beispiel  eines  solchen  Nervensystems  mit  Snl lordination  der 
Zentren  kann  das  (Jehirn  des  <  »clopus  (Kig.  7)  (hellen,  das  in  ana- 
tomiscli  wie  physiologisch  deutlich  gesonderte  Teile  zerl'ällt.  d'w 
Ganglien  genannt  werdi-n.  \\'\r  unterscheiden  }»eriphere.  zentrale  und 
zerehrale  ( «anglien.  Die  perii'heren  motorischen  (ianglieii  enthalten 
(he  ^hlskelrepräsentanten.  die  sieh  in  der  .Vrt  ordnen,  dass  sic-h  (he 
Re|träsentanten  der  Liings-.  (^uer  uml  Kingmuskeln  zu  je  einem  ge- 
sondeiten  .Xetz  /usjuinuenscldiessen,  das  von  Je  einem  Konunandanten 
heherrscht  wii-(l.  I  )ic  Kommandanten  i'eguheren  lureits  die  Atem- 
hewegiuigen   und  sitzen   in   den    iieripheren   CJanglit'ii. 
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Die  Oberkommandanteii  aber,  die  den  Gesamtliandlungen  des 
ganzen  Tieres  vorstehen,  befinden  sich  nicht  mehr  in  den  peripheren 
GangHen,  sondern  haben  in  den  höheren  Zentralganghen  ihren  Platz 
erhalten, 

Die  Zentren  der  Rezeptoren  haben  am  gleichen  Tier  eine  ent- 
sprechende Differenzierung  durchgemacht.  Ungeachtet  unserer  Un- 
kenntnis der  Rezeptorenzentren  lässt  sich  doch  ihre  Anordiuing  an- 
deutungsweise angeben. 

Wh'  betrachten  die  Photorezeptorenzentren  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  bereits  eine  scharfe  Ikonorezeption  vorhanden  ist'). 
Wirken  aber  einzelne  Bilder,  die  von  der  Linse  auf  die  Retina  ent- 
worfen- werden,  bereits  als  selbständige  Reize,  so  muss  angenommen 
werden,  dass  ebenso  viele  einzelne  zentrale  Nervennetze  vorhanden 
sind,  als  es  einzelne  spezifisch  wirksame  Bilder  gibt. 

Jedes  dieser  Netze  ist  durch  Nervenfibrillen  mit  all  jenen  Photo- 
rezeptoren der  Retina  verbunden,  die  bei  dem  dem  Netze  entsprechen- 
den Bilde  gereizt  werden. 

Jedes  Netz  ist  ein  Sammelzentrum,  das  ich  als  Bildkern  be- 
zeichne, weil  es  das  ganze  auf  der  Retina  entworfene  Bild  in  nuce 
enthält. 

Von  den  Bildkernen  kann  es  direkte  Verbindungen  zu  den 
Oberkommandanten  geben,  die  vom  peripheren  rezeptorischen  Ganglion, 
in  dem  die  Bildkerne  liegen,  zu  den  Zentralganglien  führen.  Ausser- 
dem treten  von  den  Bildkernen  Fibrillen  in  die  Nervennetze  der 
Cerebralganglien  ein. 

Die  Nervennetze  der  Cerebralganglien  stellen  die  Verbindung 
der  verschieden  rezeptorischen  Kerne  aus  allen  rezeptorischen  Ge- 
bieten (Chemo-,  Tangorezeptoren  etc.)  her.  Auch  sie  bilden  je  ein 
Sammelzentrum,  das  ich  den  Gegenstandskern  genannt  habe. 
Im  Gegenstandskern  finden  sich  alle  wirksamen  Reize,  die  von  einem 
äusseren  Gegenstande  ausgehen,  zu  einer  Einheit  zusammen. 

V^on  hier  aus  wird  im  normalen  Leben  die  Erregung  an  die 
Oberkommandanten  weitergegeben . 

Es  ist  aus  dem  Gesagten  leicht  verständlich,  warum  die  Cerebral- 
ganglien,   welche    die    Netze    der    Gegenstandskerne    enthalten,    der 


1)  Dafür    spricht   aucli,    wie   Beck   (Pflüger 's   Arcli.    1899)   gefunden,    dass 
die  Beschattung  einen  viel  energischeren  Aktibnsstrom  hervorruft  als  die  Belichtung. 
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«lirekteii  küustlicheii  Rei/Aing  un7Ai^än<;lich  scheinen.  Xui'  bei  ge- 
regeltem Ablauf  der  Erregung  in  allen  Bahnen  eines  bestinnnten 
Netzes,  das  einen  (Tegenstandskern  bildet,  kann  die  Erregung  an  die 
Oberkomniandanten  \veitergegeV)en  werden,  weil  jedes  Net/,  eine 
einzige  Pforte  besitzt,  die  vom  Cerel)ralganglion  zum  Zentralganglion 
führt.  Diese  bleibt  einer  jeden  künstlich  erzeugten  und  deshalb  un- 
geordneten Erregung  für  immer  versperrt. 

Das  Gehirn  der  Oktopoden  scheint  die  höchste  Komphkation  zu 
besitzen,  die  überhaupt  von  den  Wassertieren  erreicht  wird  (mit  Aus- 
nahme natürhch  der  Wassersäugetiere). 


B.  Methoden. 


Einleituna*. 


Wenn  man  sich  die  Frage  stellt,  welches  das  erste  Erfordernis 
für  eine  erfolgreiche  biologische  Forschung  seiV  so  gibt  es  nur  eine 
Antwort :  »Die  an d a u e r n  d  e  u n d  ei n gehe  n d e  B  e o h a c h t u n g 
des  lebenden  Tieres  in  seinem  Milieu.« 

Wer  die  Fähigkeit  besitzt,  sich  frei  von  Absichten  und  Vov- 
urteilen  in  die  Bewegungen  eines  Tieres  zu  vertiefen,  und  wer  stunden- 
lang zu  beobachten  vermag,  indem  er  seine  Aufmerksamkeit  bald 
dieser,  bald  jener  Einzelheit  zuwendet  —  der  hat  das  Zeug  zu  einem 
Biologen. 

Nachdem  wir  lange  genug  die  wechselnden  Bilder  in  uns  auf- 
genommen haben,  die  ein  freilebendes  Tier  darbietet,  wird  sich  von 
selbst  das  Bedürfnis  einstellen,  uns  von  dem,  was  wir  gesehen, 
Rechenschaft  zu  geben. 

Dann  werden  wir  versuchen,  die  Bewegungen  des  Tieres  mit 
seinem  anatomischen  Bau  in  Einklang  zu  bringen.  Das  Studium 
der  Anatomie  lehrt  uns  bald,  dass  jedes  Tier  aus  einzelnen  Organen 
besteht.  Infolge  davon  werden  wir  versuchen,  die  am  ganzen  Tier 
beobachteten  Allgemeinbewegungen  durch  passende  Versuche  an  den 
losgetrennten  Organen  in  ihre  Teilbewegungen  aufzulösen. 

Diese  biologische  Analvse  führt  uns  bei  allen  Tieren  endlich 
auf  den  Reflexbogen  und  seine  Tätigkeit  den  Reflex. 

Im  theoretischen  Teil  ist  der  Reflexbogen  und  die  ihn  zu- 
sammensetzenden letzten  Bausteine  des  lebenden  Körpers  abgehandelt 
worden.  Hier  ist  es  unsere  Aufgabe,  zu  zeigen,  wie  man  durch  das 
Experiment  bis  zu  diesen  letzten  Bausteinen  vordringt. 

Der  Weg,  den  die  experimentelle  Forschung  einzuschlagen  hat, 
ist  im  allgemeinen  folgender : 

1.  Studium  der  Leistungen  des  Gesamttieres. 

2.  Studium  der  Leistungen  seiner  Organe. 

3.  Studium  der  Leistungen  seiner  Gewebe. 
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Dieser  We«;-  ist  aber  nur  hei  niederen  Tieren  ohne  Einschränkung 
.ü;anp;V)ar.  weil  hei  ihnen  die  einzehien  Organe  noch  einen  vollen 
Reflexbogen  beherbergen.  Hei  den  höheren  Tieren  reisst  man  heim 
Studium  tlcr  ein/.elnen  Organe  stets  einen  Reflexl)Ogen  auseinander, 
weil  ihre  Reflexl)ögen  an  einer  Zentralstelle  zusammenhwü'en. 

Die  biologische  Analyse  der  Tiere  ))ietet  dementsprechend  immer 
grössere  Schwierigkeit,  je  ausgesprochener  (he  Zentralisation  wird. 

Wenn  es  im  allgemeinen  unantastbar  feststeht,  dass  je  einfacher 
ein  Organisnuis  gel)aul  ist,  es  um  so  leichter  gelingt,  ihn  zu  ent- 
wirren, so  darf  man  doch  nicht  vergessen,  dass  jedes  Tier  seine 
speziellen  \"orteile  und  Nachteile  der  experimentellen  Erforschung 
])ietet  und  dass  man  von  je(lein  Tier  etwas  lernen  kann. 

Immerhin  wird  man  bei  der  Wahl  eines  Forschungsobjektes 
gern  einige  allgemeine  Kegeln  zur  Hand  haben,  um  sich  im  voraus 
zu  vergewissern,  oli  man  es  im  vorliegenden  Falle  mit  einem  ge- 
eigneten oder  ungeeigneten  Objekt  zu  tun  hat.  Da  sind  es  vor  allem 
drei  Eigenschaften,  deren  Anwesenheit  zu  gunsten  und  deren  Mangel 
zu  Ungunsten  des  gewählten  Objektes  si)rechen. 

Ein  gutes  A^ersuchstier  muss: 

1.  in  zahlreichen  Exemplaren  vorhanden  sein, 

2.  gut  überlebende  Org^uie  haben, 

3.  eine  Leibeshöhle  besitzen. 

Hesonders  wird  der  Besitz  einer  geräumigen  Leibeshöhle,  in  der 
die  einzelnen  inneren  Organe  M'eit  getrennt  voneinander  abliegen,  von 
<leni   Ex])erimentator  geschätzt  werden. 


Aufbewahrung  der  Seetiere. 

Wenn  die  grossen  Stä<Ue,  die  sich  jetzt  den  Luxus  eine>  Zoo- 
l(»gischen  (Jartens  erlauben,  die  ungeheueren  Sunnnen,  die  ihnen 
diese  anmutige  Spielei-ei  kostet,  für  liiologi<elie  Institute  aul'wemlen 
wollten,  so  würde  so\\(»hl  dem  ruhlikiuu  wie  der  \\'issenschal"t  ganz 
anders  gedient   sein. 

N'or  allem  wüi'den  dann  die  Seetiere  mit  ihi'em  un\tigleielilichen 
l'\)rmen-  mid  l'arbem'eichtum  in  ilen  .MittelpuiTkl  <les  Interesses 
rücken.  In  gi'ossen  geheizten  Bassins  würde  sich  <las  Leben  der 
tropischen  Wundertiere  in  seinen  normalen  Bedingimgen  \(>r  unseren 
Augen  abspielen. 
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Doch  ist  es  unnütz,  sich  mit  solchen  Träumereien  abzugeben. 
Die  rauhe  A\'irkUchkeit  ist  die,  dass  es  überhau[)t  kein  einziges  bio- 
logisches Institut  gibt  noch  in  absehbarer  Zeit  geben  wird. 

Der  Biologe  hat  dankbar  zu  sein,  wenn  man  ihm  irgendwo  ein 
Bassin  mit  fiiessendem  Seewasser  einräumt,  in  dem  er  seine  A^orsuchs- 
tiere  halten  kann. 

Mit  Ausnahme  mancher  pelagi scher  Tiere  halten  sich  die  See- 
tiere gut  in  der  Gefangejischaft.  Vor  allem  hat  nian  darauf  zu 
achten,  dass  das  Seewasser  stets  folgende  Eigenschaften  aufweise: 

1.  Reinheit, 

2.  gute  Durchlüftung, 

3.  gieichmäfsige  Temperatur, 

4.  gieichmäfsigen  Salzgehalt. 

Für  die  Reinheit  sorgt  ein  beliebiges  Filter,  das  die  Algen  ab- 
fängt,   die    sich  sonst  üliermäfsig  vermehren  und  das  Wasser  trüben. 

Die  Durchlüftung  geschieht  am  sichersten  durch  den  Strahl  des 
einfliessenden  Seewassers,  der  schon  bei  geringem  Druck  eine  Menge 
Luft  mit  in  die  Tiefe  reisst. 

Da  die  Temperatur  des  Seewassers  ohne  Schaden  für  die  Tiere 
eher  sinken  als  steigen  kann,  so  ist  in  unseren  Breiten  diese  Bedingung- 
leicht  zu  erfüllen. 

Von  dem  Gleichbleiben  des  Salzgehaltes  im  Bassin  überzeugt 
man  sich  durch  folgendes  einfache  Hilfsmittel.  Man  bereitet  sich  eine 
farbige  Lösung  am  besten  von  Genzianviolett  in  Seewasser  und  ver- 
dünnt sie,  bis  sie  das  spezifische  Gewicht  des  Seewassers  erreicht. 
^liiu  überzeugt  sich  von  der  Richtigkeit  der  Lösung,  indem  man  eine 
lange  Pipette  ins  Seewasser  führt  und  einen  Tropfen  der  Farbflüssig- 
keit als  feinen  Ringel  austreten  lässt.  Fällt  der  Ringel,  so  ist  die 
Lösung  zu  konzentriert,  steigt  er,  so  ist  sie  zu  verdünnt.  Nachdem 
man  sich  auf  diese  Weise  eine  Normallösung  geschaffen,  kann  man 
mit  dieser  wiederum  das  Seewasser  prüfen. 


Die  Beobachtung. 

Zur  Beobachtung  eines  frei  beweglichen  Tieres  benutzt  man 
kleinere  Bassins,  die  allseitig  Glaswände  tragen.  Von  Vorteil  ist  es, 
wenn  man  an  dem  Beobachtungsbassin,  das  auf  hohen  Füssen  stehen 
muss,  oben,  unten  und  an  beiden  Seiten  Spiegel  anbringen  lässt,  die 
in  Scharnieren  beweglich  sind.    Auf  die  Weise  vermag  der  Beobachter 
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ohne  sich  selbst  zu  rülircii  allen  Einzelheiten  der  Bewegungen  seines 
Versuchstieres  zu  toljicn. 

Zur  BeohachtunjL;:  der  JJcht-  und  Schattenwirkun.o;  l)enutzt  man 
kleine  Bassins,  ül)er  die  mau  -chwarze  Pai)i)deekel  stülj)t  oder  man 
versieht  die  Bassins  mit  Jalousien,  die  man  einzeln  voi--  odei-  weg- 
ziehen kaini. 

Ivuudr.  rotierende  Bassins  von  einem  Meter  Durchmesser  wird 
man  zur  l^rüfung  von  Bewegungsstörungen  gerne  beimtzen.  Bethe 
hat  ein  Bassin  konstruieren  lassen,  das  einen  fest  verschrauhharen 
Deckel  besass  und  sich   um  seine  liorizontale  Aclise  drehte. 

Die  Bassins,  die  ikr  Aufbewahrung  dienen,  könucu  einfache 
Holzkästen  sein,  <He  mit  Blei  gefüttert  sind.  Dienen  sie  gleichzeitig 
zur  Beobachtung,  so  gibt  m;iu  ihnen  Glaswände  und  einen  Marmor- 
boden. Mit  Blei,  Glas  und  Marmor  niuss  man  auszukommen  suchen. 
Alle  sonst  in  Frage  kommenden  Stoffe  sind  bei  Anwendung  von 
Seewasser  zu  vermeiden.  Natürlich  ist  der  Beschaffenheit  des  Kittes 
besondere  Aufmerksamkeit  zu  schenken. 

Der  wesentliche  Teil  der  Beobachtung  geschieht  mit  unbewaffnetem 
-Vngc.  Als  ein  unentbehrliches  Hilfsmittel  für  alle  kleineren  Objekte 
hat  sich  die  Do})pellupe  von  Braus  und  Diiiuer  erwiesen 
Sie  gestattet,  au  deui  grossen  Lupengestell  befestigt,  die  denkb.ii' 
grösste  Anwendung.  Alle  Mikroskope  treten  ihr  gegenüber  iu  den 
Hintergrund. 

Die  Registrierung. 

Der  i)hotogra})hische  Apparat  ist  das  Hauptrüstzeug  des  Biologen 
gevorden.  Wiederum  steht  die  Camera  der  eiwähnten  Dop})ellupe 
im  \'ordergrunde,  die  ausgezeichnete  Stereoskopbilder  liefert.  Ein 
.Vtlas  der  topogra])hischeu  Anatomie,  aus  solchen  Stereoskopl)il(lern 
bestehend,  wünle  \'i\v  die  Biologie  ein  wichtigeres  Hilfsmittel  liefern 
als  die  schönsten  zoologischen  Zeichnungen. 

Neben  <\(V  j)hotographischen  Auruahme  des  lulieudcn  'l'ieres 
hat  die  ( 'hidjio{)hotogra])hie,  d.h.  die  Thotographii^  bewegter  Objekte 
die  gr()sste  l)iologische  Bedeutung. 

Die  ( 'hr()nophotogra[)hie,  die  wir  .\Iarey  Ncrdanki-n.  hat  so 
grosse  Fortschritte  gemacht,  dass  der  technische  Teil  einem  geübten 
l'*hot(jgraphen   keine  Schwiei'igkeiteu   mehr  bereitet. 

Aber  die  Apparate  sind  noch  sehr  teuer  und  \(ir  allen  Dingen 
lehlt  es  an  einem  Institut,  das  die  geeigneten  Iväuudiehkeiten  l'iii'  die 
< 'hronophotogiaphie    böte.      Im    Süden    genügt    eine     Terrasse    unter 
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freiem  Himmel,  auf  der  man  die  Apparate  und  Aquarien  nach  dem 
Stande  der  Sonne  umherschieben  kann.  Im  Norden  wird  man  ohne 
ein  grosses  AteHer  mit  künstlicher  Beleuchtung  niclit  auskommen 
können. 

Da  der  chronophotographische  Apparat  möglichst  wenig  bewegt 
werden  soll,  ist  es  empfehlenswert,  die  Aquarien  auf  Tische  zu  setzen, 
die  eine  Verschiebung  in  der  ^"ertikalen  gestatten.  •  Zur  Aufnahme 
von  oben  oder  von  unten  bedient  man  sich  eines  Spiegels,  der  unter 
45"  Neigung  unter  resp.  über  dem  Aquarium  angebracht  wird. 

Um  von  den  Wirbeln,  die  sich  bei  raschen  Bewegungen  der 
Tiere  an  der  Oberfläche  des  Wassers  bilden,  nicht  gestört  zu  werden, 
bedient  man  sich  des  Kunstgriffs,  die  Wasseroberfläche  allein  zu 
beschatten,  während  man  das  Versuchstier  im  Lichte  lässt. 

Durch  Glasscheiben,  die  man  in  das  Bassin  hängt,  kann  man 
den  Vorwärtsbewegungen  der  Tiere  die  gewünschte  Richtung  geben, 
ohne  das  Bild  zu  beeinträchtigen. 

Marey  hat  zwei  Apparate  konstruiert,  die  zur  Chronophoto- 
graphie  dienen.  Der  eine  ist  der  bekannte,  gewöhnlich  Kinemato- 
graph  genannte  Apparat,  bei  dem  die  einzelnen  Bilder  der  aufein- 
ander folgenden  Bewegungsphasen  auf  ein  langes  Band  entworfen 
w^erden.  Dei-  Apparat  ist  teuer,  die  Films  sind  es  noch  mehr  und 
die  Entwickelung  langer  Filmstreifen  ist  unbequem.  Der  Kinemato- 
graph  ist  aber  unentbehrlich  für  alle  Fälle,  in  denen  es  sich  um  ein 
dunkeles  Objekt  handelt,  das  vor  einem  hellen  Hintergrund  (weisse 
Marmorplatte)  photographiert  werden  soll. 

Für  alle  Fälle,  in  denen  man  ein  helles  Objekt  vor  einem 
schwarzen  Hintergrund  (schw^arzer  Sammt  oder  Rubinglas)  chrono- 
photograhieren  will,  genügt  eine  einfache  Einrichtung,  die  sich  vor 
jedem  photographischen  Apparat  anbringen  lässt. 

Die  Einrichtung  besteht  in  einem  schwarzen  Kasten,  in  dem 
sich  eine  drehbare  Pappscheibe  befindet,  die  einen  Ausschnitt  trägt. 
Lässt  man  diese  Scheibe  vor  der  Linse  vorbei  rotieren,  so  erhält 
man  mehrere  Momentbilder  nacheinander  auf  dieselbe  Platte.  Ist 
der  Hintergrund  völlig  schw^arz,  so  bildet  er  sich  auf  der  Platte 
nicht  ab,  dafür  aber  das  l^ewegte  helle  Objekt  jedesmal  an  einer 
anderen  Stelle. 

Die  Chronophotographie  auf  feststehender  Platte  gibt  die  inter- 
essantesten und  übersichtlichsten  Bilder,  weil  man  alle  Bewegungs- 
phasen leicht  vergleichbar  vor  sich  hat.     Sie  ist  unentbehrlich,  w^enn 
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mau  nicht  blos.s  die  Koordination  (Kr  Bewegungen  festlegen,  sondern 
auch  ihre  Aini»lituden  messen  will.  In  diesem  Falle  muss  man  das 
Tier,  ohne  es  in  seiner  Beweglichkeit  zu  stören,  an  einem  Ort 
fixieren  (an  dem  festsitzend  es  seine  Bewegungen  ausCühit.  ohne  von 
<k'r  Stelle  zu  kommen)  und  dann  auf  dei-  feststehenden  Platte 
chronophotographieren. 

Da  dei-  Rhythnuis  aller  tierischen  Bewegungen  ein  kurzer  ist, 
so  ist  der  ('hronopliotogra])hie  auf  feststehender  Platte  die  weiteste 
Anwendung  gewiss.  Die  Wiedergabe  langer  Begebenheiten  kann  nur 
vom  Kinematographen  mit  dem  viele  Meter  langen  Film  gelöst 
werden.  Die  Wiedergabe  der  Geh-  oder  Sclnviiumbewegungen 
der  Tiere  löst  die  C'hronophotographie  auf  feststehender  Platte 
genügend. 

Begnügt  man  sic-h  niil  diesem  einfacheren  Instrument,  so  ist 
<  1er  Tag  nicht  fem.  an  dem  man  stereoskopische  ( "hronophotographieen 
aufnehmen  wiitl,  denn  die  Konstruktion  ehies  solchen  Apparates  kann 
keine  Schwierigkeiten  bereiten. 

Eine  Reilu'  der  wichtigsten  biologischen  J'' ragen  litsssen  sich  mit 
einem  solchen  Apparat  lösen.  Aber  er  wird  ebenso  ein  Desiderat 
bleiben  wie  Alles  andere. 

Nächst  der  Photographie  konnnen  für  die  Biologie  alle  jdiysio- 
logischen  Hegistriera[>i)arate  in  Betracbt,  die  von  <len  Physiologen 
benutzt  werden.  Nur  wird  dei-  l>iologe  bei  den  sehr  wechselnden 
Ansprüchen  seiner  Objekte,  an  den  Übertragungen  und  den  Schreib- 
hebeln innncr  licrunnuodcln  müssen,  bis  sie  für  seine  Zwecke  sich 
eignen. 

Da  ilnii  die  niatbematische  .Vuswei'tung  fler  KurNcn  völlig  fern 
liegt,  wird  er  lneri)ei  freier  schalten  und  walten  ki'inncn.  als  ein 
Physiologe. 

GalNanoiiictcr  und  {•ilektronietcr  linden  in  der  Biologie  nur  sein- 
beschränkte  .\iiwendung  und  die  Registrierung  ihrer  .Vusschläge  wird 
sieb  auf  so  s})ezielle  Fälle  beschränken,  «lass  sie  liier  übergangen 
werden   kami. 

Nur  auf  die  .\nw'endung  des  Kyniographions  als  Sehattenscbreiber 
will  ieli  noeli  aufmei'ksam  machen.  ICs  wird  zu  diesem  Bebufe  mil 
lichtemj)lindlichem  l'apier  übei'zogen  uml  in  einen  seliwarzen  Kasten 
gesteckt,  di-r  einen  Spalt  l»esitzt.  \'or  diesen  wird  der  bewegte  Gegen- 
stand gebraelit.  dessen  Schatten  sieb  dann  als  Kurve  auf  dem  Papier 
abbildet. 
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Die  Fesselung. 

Hat  mau  die  Allgemeinbewegungen  seines  Versuchstieres  beob- 
achtet und  registriert,  so  wird  man  zur  Beobachtung  und  Registrierung 
seiner  einzelnen  Organe  schreiten.  Die  Lostrennung  der  Organe  aus 
dem  Verbände  des  Körpers  bietet  oft  sehr  grosse  Schwierigkeiten, 
die  nur  überwunden  werden  können,  wenn  das  Versuchstier  vor  der 
Operation  immobihsiert  ist.  Dies  geschieht,  soweit  möglich,  durch 
ehie  geeignete  Fesselung,  wenn  diese  ausgeschlossen  ist  durch  Nar- 
kotisierung. 

Bei  höhereu  Tieren  wird  man  der  Narkotisierung  immer  den 
Vorzug  geben,  um  den  Tieren  den  Schmerz  zu  ersparen.  Bei  niederen 
Tieren  würde  das  eine  unnütze  Fürsorge  sein.  Der  Schmerz  ist  als 
objektive  Erscheinung  ein  Schutzmittel  gegen  gefährliche  äussere 
Eingriffe  und  Verletzungen,  weil  er  sofort  dem  Zentralorgan  von  dem 
fremden  Eingriff  eindringliche  Kunde  gibt,  ^^om  Zentralorgan 
werden  dann  alle  Hebel  in  Bewegung  gesetzt,  um  die  Schädigung 
zu  entfernen.  Bei  niederen  Tieren  gibt  es  gar  kein  differenziertes 
Zentralorgan,  das  diese  Funktion  übernehmen  könnte,  sondern  nur 
ein  einfaches  Nervennetz,  das  die  einzelnen  Eeflexbögen  miteinander 
verbindet.  An  Stelle  des  zentralen  Hilfsmittels  tritt  bei  den  niederen 
Tieren  das  Autodermin,  jener  Hautstoff,  der  die  Reflextätigkeit 
lahm  legt,    sobald  das  Tier   in  Gefahr  gerät,    sich  selbst   anzufressen. 

Als  allgemein  verwendbare  Fesselungsmittel  spielt,  neben  der 
den  Zoologen  geläutigen  Präparierschale  mit  ihren  Nadeln,  der  Blei- 
draht die  wesentlichste  Rolle.  Mit  Bleidraht  und  entfetteter  Watte 
lassen  sich  die  allermeisten  kleineren  schwimmenden  Tiere  zur  Ruhe 
bringen. 

Als  weiteres,  sehr  allgemein  verwendbares  Hilfsmittel  kann  jedes 
weitmaschige  Drahtnetz  gelten.  Auf  dieses  fesselt  man  die  Tiere, 
indem  man  Gummibänder,  die  an  beiden  Enden  Metallhaken  tragen, 
an  das  Drahtnetz  befestigt,  nachdem  man  sie  stramm  über  das  Ver- 
suchstier gezogen  hat. 

Nach  diesem  Prinzi})  habe  ich  zwei  Apparate  bauen  lassen,  die 
ich  den  kleinen  und  den  grossen  Krabbenhalter  nenne. 

Der  kleine  Krabbenhalter  besteht  aus  einem  Drahtnetz, 
das  eine  Grösse  von  20  qcm  hat.  Es  ruht  auf  einem  gusseisernen 
Dreifuss  und  ist,  wie  aus  der  Abbildung  8  ersichtlich,  um  eine 
Achse  drehbar  und  durch  'eine  Schraube  festzustellen.  Diese  Ver- 
stellung gestattet  dem  Experimentator  sein  V^ersuchstier  in  jede  ihm 
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Fig.  8. 

Kleiner   Krabbenhalter. 

(Grösse  des  Drahtnetzes  20  qcm.) 


Fig.  9. 

Grosser  Krabbenhalter. 

(Grösse  des  Drahtnetzes  30  qcm.) 
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/usagentle  Lage  zu  hringen.  Von  den  nicht  abgebildeten  Gummi- 
bändern mit  jVIetallliaken  wird  man  sich  immer  eine  Auswahl  längerer 
und  kürzerer,  breiterer  und  schmälerer  Exemplare  bereit  halten. 

Im  grosse  n  K  r  a  b  b  e  n  h  a  1 1  e  r  ist  das  Drahtnetz  (30  qcm  gross) 
auf  einem  quadratischen  Holzrahmen  montiert.  Der  Holzrahmen 
kann,  wie  aus  der  Abbildung  9  ersichtlich,  um,  360 "  gedreht  werden. 
Dadurch  wird  es  möglich  ein  Tier  erst  in  aller  Bequemlichkeit  auf- 
zuspannen und  dann  nach  unten  zu  kippen.  Die  Operation  in  dieser 
Lage,  wenn  das  Tier  unter  dem  Drahtnetz  liegt,  wird  durch  eine 
runde  Scheibe  ermöglicht,  die  mittels  Bajonettverschluss  am  grossen 
Drahtnetz  haftet.  Wird  diese  Scheibe  entfernt,  so  ist  che  darunter 
liegende  Partie  der  Operation  leicht  zugänglich.  Diese  Vorrichtung 
ist  für  Operationen  an  der  Bauchseite  von  Maja  oder  Torpedo  besonders 
geeignet.  Bethe  hat  gefunden,  dass  sich  die  meisten  Tiere  ruhig 
halten  lassen,  so  lange  ihre  Unterseite  den  Boden  berührt,  dass  sie 
dagegen  mit  dem  Rücken  auf  der  Unterlage  liegend  unruhig  sind  — 
ganz   abgesehen  von   der  Lage,    die   sie   im  Raum    dabei  einnehmen. 

Deshalb  muss  man  immer  darauf  bedacht  sein,  die  Tiere  mit 
ihrer  Unterseite  an  die  LTnterlage  zu  heften. 

Der  Rahmen  des  Drahtnetzes  im  grossen  Krabbenhalter  ist  mit 
zwei  Holzstützen  drehbar  verbunden,  die  ihrerseits  auf  einem  festen 
Holzrahmen  stehen,  der  den  soliden  Fuss  des  Instrumentes  bildet. 
Die  eine  Stütze  trägt  einen  horizontalen  Arm,  der  an  der  Spitze  eine 
Kerbe  trägt.  In  diese  Kerbe  schnappt  der  Holzrahmen  des  Draht- 
netzes jedesmal  ein,  wenn  er  sich  in  horizontaler  Lage  befindet. 
Diese  Einrichtung  gewährt  dem  Drahtnetz  die  nötige  Sicherheit.  Die 
Gummibänder  sind  für  grössere  Tiere  entsprechend  breiter  und  stärker 
zu  wählen. 

Wir  wenden  uns  jetzt  den  Apparaten  zu ,  von  denen  eine 
beschränktere  Anwendung  gemacht  wird,  die  aber  nicht  übergangen 
werden  können,  weil  sie  für  biologisch  wichtige  Versuchstiere  ge- 
baut sind. 

Der  Seeigelhalter  besteht  aus  einem  Ring  von  Hartgummi 
(12 — 15  cm  Durchmesser),  in  dem  drei  Metallschrauben  stecken,  die  an 
der  feinen  Spitze  dreikantig  abgeschliffen  sind.  Mit  diesen  Schrauben 
wird  die  Schale  des  Seeigels  an  drei  Stellen  durchbohrt.  Der  Halter 
wird  mit  Hilfe  seines  Griffes  an  ein  Stativ  befestigt  und  frei  im  See- 
wasser gehalten.  Es  ist  dies  schlechterdings  die  einzige  Art,  die 
scheinbar  so  unbeholfenen  Seeigel  festzuhalten. 

6* 
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Fig.  10. 

Seeigelh  alter. 

(Durchmesser  15  cm.) 


Fig.  II. 

0  k  1 0  p  0  d  e  n  h  a  1 1  e  r 

(ganze    Länge    40    cm) 
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Der  0  k  t  o })  o  (l  e  n  b  a  1 1  e  r.  F r  v  d  e  r  i  c  ( |  ]  lat  als  Fesselungs- 
niodus  für  die  Oktopoden  vorgeschlagen,  sie  mit  ihren  Armen  an  ein 
Brett  zu  nageln.  So  roh  diese  Methode  scheint,  so  hat  sie  sich 
dennoch  für  alle  Blntdruckversuche  gut  bewährt. 

Dagegen  ist  sie  unbrauchbar,  wenn  man  den  Erfolg  der  Ope- 
ration an  den  Bewegungen  des  wieder  freigegebenen  Tieres  studieren 
will.  Für  alle  Operationen  am  Kopf  des  Tieres  hat  sich  Anwendung 
<les  Oktopodenhalters  bewährt. 

Der  abgebildete  Oktopodenhalter  von  4(1  cm  Gesamtlänge  genügt 
für  Operationen  an  Eledone,  Oktopus  makropus  und  an  kleineren 
Exemplaren  von  Oktopus  vulgaris.  Die  grossen  Oktopoden  verlangen 
viel  grössere  und  derber  gebaute  Apparate. 

Der  Oktopodenhalter  ruht  auf  einem  gusseisernen  Dreifuss  und 
besteht  aus  einem  flachen,  länglichen  Drahtkorl)  zur  Aufnahme  des 
Körpers.  An  den  Drahtkorb  sehliesst  sich  leicht  nach  unten  abbiegend 
der  Armhalter,  bestehend  aus  einem  Stab  mit  zwei  federnden  Spangen. 
Die  Spangen  sitzen  gelenkig  auf  kleinen  Metallplatten,  (he  einen 
Schlitz  tragen,  in  welchen  die  Spangen  mit  kleinen  Sperrzähnen  ein- 
schnappen. 

Als  Hilfsapparat  dient  ein  an  beiden  Enden  offener  Schlauch 
aus  grober  Leinwand,  der  30  cm  in  der  Länge  und  22  cm  im  Umfang 
misst.  Er  wird  von  rückwärts  über  das  Versuchstier  gezogen  und 
mittels  einer  eingenähten  Schnur  halskrausenförmig  dicht  hinter  dem 
Ansatz  der  xArme  mit  aller  Kraft  zugezogen  und  festgebunden.  Da 
die  Gefahr  besteht,  dass  der  Schädel  unter  die  Schnur  nach  vorne 
rutscht,  so  muss  man  durch  einen  Assistenten  während  des  Ein- 
l)indens  das  Tier  lang  ziehen  lassen.  Auch  muss  darauf  geachtet 
werden,  dass  der  Trichter  nicht  mit  eingebunden  wird.  Einerseits 
ist  es  wünschenswert,  soviel  wie  möglich  vom  Kopf  frei  zu  lassen, 
andererseits  ist  die  ganze  Fesselung  umsonst,  sowie  man  nicht  hinter, 
sondern  auf  den  Armen  gebunden  hat.  Denn  die  Oktopodenarme 
vermögen  sich  aus  jeder  Schlinge  herauszuziehen.  Der  Schlauch  wird 
nun  ül)er  die  Arme  herübergezogen  und  noch  zweimal,  während  er 
straff  gespannt  wird,  mit  dünner  Schnur  um  die  Arme  eingebunden. 

Das  derart  gefesselte  Tier  wird  auf  den  Oktopodenhalter  getan, 
wobei  der  Kopf  auf  die  höchste  Stelle  zwischen  Korb  und  Armhalter 
zu  liegen  kommt.  Die  Spangen  fixieren  die  im  Schlauch  einge- 
wickelten Arme.  Zur  Durchspülung  mit  Atemwasser  dient  ein  nicht 
zu  dünner  Gummischlauch,  den  man  mit  einer  Naht  an  den  Mantel 
heften  kann. 
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Der  Hai  ri  seh  ha  1  tcr  (Betlic).  I'üi- kk-iiiere  Ilnifisclic  wenügt 
(lei-  al)uel)il(lett',  \<>ii   Im  tlic  konstruierte  Halter  \nii   (10  ein  LäiiP-e. 

Ein  kräl"ti»>:e.s  (Irundhrett.  das  zwei  Stützen  trägt,  dient  al<  Fiiss 
füi-  den  eigent liehen  Ilaltci-.  Dieser  hesteht  aus  einem  längliehen 
Brett,  da>  an  heiden  Enden  einen  Metallstah  trägt.  Die  Metallstähe 
liegen  in  ents])reeheiidcn  Kerhi-n.  die  in  die  Stützen  eiugesehniticn 
sind.  Die  Kcilic  der  einen  Stütze  kaini  durch  .\n\vcndung  einer 
Flügelsehrauhe  zu.snnnieuge])resst  werden.  So  erreicht  man  es.  dass 
(las  Brett  aus  den  Kerheii  frei  herausgenommen  und  wieder  einge- 
setzt werden  kaini.  In  di'H  Kcrlu  n  kami  das  Breil  nadi  allen  Seiten 
gedri'Jit   und   Iteliehig   festgestellt   werden. 

Fig.  12. 

Haifisch  h  alte  r. 
(Länge  (50  cm.) 


Wie  die  .\l)l)iMung  zeigt,  trägt  da-  lU'ett  eine  Anzahl  von 
Seluuiren.  die  znni  l'\'sthinden  des  Haies  dienen  und  dcicn  Ansatz- 
Htellen  nngelahr  <ler  l''(»iin  de-  N'cisuchstieres  ange])asst  sind.  Da 
die  Haifische  eine   rauhe   llani   hesitzen.   haflen   die  Schnüre  sehr  gut. 

I  in-  den  Ko|)i'  ist  eigener  Halter  \'orgesehen.  der  eine  Bewegung 
nach  vor-  und  rückwärts  gestattet.  (In  zwei  .Metallhülsi n  laufi-n 
zwei  linndstähe  aus  Metall.  Sie  krmiien  thnch  eine  l'dügi'lschrauhe 
iteliehig  festgestellt  werden.)  Der  eigentliche  Kopfhalter  hesteht  au- 
einem  Ilaihring  ans  |'>|ei,  der  tiefe  l'ju-chnitte  trägt.  ICr  wird  eng 
an  da,-   l\o|(fende  aiige|iicsst,  das  er  iiK'iglichst   allseitig  und'asst. 
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Das  Brett  zeigt  einen  ovalen  Aussclniitt,  um  auch  Operationen 
an  der  Unterseite,  speziell  Herzoperationen,  zu  ermöglichen. 

Das  Atemwasser  wird  dem  Tier  am  besten  zugeführt,  indem 
man  ein  kleines  Glasröhrchen  durch  ein  Spritzloch  steckt  und  an 
dem  zuführenden  Gummischlauch  den  Zufluss  durch  eine  kleine 
Schraubenklemme  reguliert. 

Bei  blutigen  Operationen  ist  zu  beachten,  dass  das  Blut  der 
Haifische  nur  dann  gerinnt,  wenn  es  mit  dem  Hautschleim  in  Be- 
rührung gekommeil  ist  (v.  Düngern). 

Die  grösseren  Blutgefässe  verstopft  man  mit  einem  Zünd- 
hölzchen (V.  Dungern). 

Fig.  13. 

K  n  0  c  h  e  11  f  i  s  c  li  h  a  1 1  e  r. 

(Länge    des    Stabes    60    cm) 


Der  Knochenfischhalter  hat  dasselbe  Fussbrett  wie  der 
Haifischhalter,  auch  ist  dieselbe  Einrichtung  an  den  Kerben  der 
Stützen  getroffen,  um  den  aufgebundenen  Fisch  in  jede  beliebige 
Lao-e  zu  brine'en.  Nur  wird  der  Halter  selbst  beim  Fesseln  des 
Knochenfisches  nicht  aus  den  Stützen  genommen. 

Die  Fesselung  geschieht  durch  das  Anpressen  der  lanzettförmigen 
ßleibänder,  die  an  einein  langen  Stabe  paarweise  hinter  einander 
sitzen.  Die  Bleibänder  nehmen  nach  der  Mitte  des  Fisches  an  Länge 
zu  und  sind  am  Schwanz  und  Kopfende  kürzer.  Sie  werden  auf 
der  Rückenseite  des  Fisches,  nachdem  man  sie  möglichst  platt  ange- 
drückt hat,  durch  stramm  sitzende  Klemmschrauben  paarweise  ver- 
bunden. 
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Auf  «liese  Weise  gelingt  es,  den  glattesten  und  stärksten 
Knoehentisch  frei  nn<l  dodi   fest  zur  Operation  herz-urichten. 

Das  Ateniwasser  wir^l  durch  ein  am  Munde  angenähtes  (xunnui- 
n»hr  /.ugetuhrt. 

Im  abgebildeten  Instrument  betrug  die  Länge  des  Stabes  60  cm. 
Es  gestattete  daher  die  Fesselung  von  Fischen  bis  zu  einem  lialben 
Meter  Länge. 

Fig.  14. 

Seepferdchenhalter 
(aufrechtes  Brettchen  5  cm  hoch). 


Der  Seepferdchen  halt  er  (Bethe)  besteht  aus  einem  ö  cm 
liohen  Brettcheu,  das  senkreclit  auf  einer  Holzplatte  steht.  Xahc 
seiner  unteren  Seite  trägt  das  ßrettchen  ein  kurzes  Stäbchen  von 
ovalem  (Querschnitt.  Hierum  ringelt  das  Seei)ferdchen  seinen  Klammcr- 
schweif  und  l)leibt  ruhig  .sitzen.  Fx'tlir  hat  bc()l)achtet,  da.ss  ohne 
diese  ^^)rrichtung  die  Socplei-dchen  iiicmals  zur  Uuhe  kommen. 
Einige  Schnüre  fesseln  das  Tier  vollkonnni'U  in  autVcchlci-  Haltung. 
lOin  kleines  ( »lasrr)lu-ch('ii   rülirt  ilcii  Kiemen  das  ntUige  Atemwasser  zu. 

Der  Lii  |(  li  i  u  s  h  a  h  e  r  (Sc  li  n  ii  I  e  i  n).  VÄw  htilzerner  Ring  von 
25  em  im  grössten  Durchmesser  mit  drei  Reihen  von  Löchei'n.  an 
den  eine  aus  drei  Brettchen  gebildete  Rinne  stösst.  stellt  diesen  ein- 
fachen  und  zweckmäfsigcn  A])Darat  dar. 

Der  ijophius  pi.^catorius  ist  ein  in  Neapel  recht  häuliger  Fi.>^ch, 
«lessen  Lel)ensge\vohidieiten  — er  angelt  mit  seiniin  1  )orsalstachel,  an 
dem  ein  häutiges  Band  llattert,  das  die  Bewegungen  eines  schwimmenden 
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Fisches  nachahmt,  nach  kleinen  Raubfischen  —  ilni  berühmt  gemacht 
haben.  Ein  sehr  merkwürdiges  (jehirn  und  eine  i)hänomenale  Hypo- 
physe, die,  Avie  Gast  gefunden,  vom  riesigen  Rachen  aus  relativ 
leicht  zugänglich  ist,  lassen  den  Lophius  als  wichtiges  Operations- 
objekt erscheinen. 

Fig.  15. 

Lophiushalter 
(grösster  Scheibendurchmesser  25  cm). 


Dev  kurze  Leib  wird  in  die  Rinne  geschoben.  Dann  werden 
die  Zähne  des  Unterkiefers  mit  Schlingen,  die  durch  die  Löcher  des 
Holzringes  gezogen  sind,  an  den  Ring  festgebunden.  Der  Oberkiefer 
lässt  sich  durch  einen  eingeschobenen  Holzklotz  feststellen.  Bisher 
ist  es  jedoch  nicht  gelungen,  die  operierten  Tiere  am  Leben  zu 
erhalten. 

Die  Betäubung. 

In  vielen  Fällen  ist  infolge  der  Bauart  der  Tiere  die  Betäubung 
der  Fesselung  vorzuziehen. 

Als  Narcotica  dienen  im  allgemeinen  Kokain  und  Pelle  tierin, 
die  man  als  Lijektionsmittel  verwendet.  Alkohol  und  Kohlen- 
säure werden  meist  dem  Atemwasser  zugesetzt.  Man  wird  gut  tuji, 
in  jedem  Falle  verschiedene  Narcotica  durchzuprobieren  und  sich 
eine  passende  Lösung  in  Seewasser  zu  bereiten.  Man  kann  für 
alle  Meerestiere  annehmen,  dass  das  Seewasser,  in  dem  sie  leben, 
die  ihnen  zusagende  Kochsalzlösung  ist.  Deshalb  wählt  man  am 
einfachsten  Seewasserlösungen  der  zu  prüfenden  Substanzen  zur 
Injektion. 
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Ein  sehr  wirksames  Lälnimiio-smittel  für  alle  glattmuskli^eii 
Tiere  ist  tlic  W'iirinc.  Xur  inuss  man  mit  der  Erwärmimi!^  des 
^\'assers  sich  naeh  den  Wärmemaxima  des  Meeres  richten,  in  dem 
<lie  Tiere  leben.  Für  das  Mittelmeer  und  seine  Bewohner  darf  man 
28"  Celsius  als  das  erlaubte  Maximum  ansehen,  das  aber  auch  nui' 
kurze  Zeit  ertragen  wird. 


*fr>'^ 


Die  Operation. 

AlljJ!,emeinos  ülier  die  U[»erati()nsleclmik  hei  den  Seetieren  zu 
sagen  ist  kaum  m()ülich,  da  sie  der  Form  und  Grösse  nach  zu  sehi' 
variieren.  Eine  Auswahl  von  kleinen  Messern,  Scheren,  Kanülen  und 
Haken  wird  man  neben  einigen  grösseren  In.strumenten  bereit  halten. 

Die  Aufbewahrung  der  Instrumente  erfordert  ganz  besondere 
\'(irsichtsmafsregeln,  da  sie  sonst  nach  Berührung  mit  dem  Seewasser 
in  kürzester  Zeit  rosten.  Am  besten  fährt  man.  wenn  man  seüi 
ganzes  Instrumentarium  dauernd  unter  ()1  hält  und  jedes  Instrument 
vor  dem  Gebrauch  nur  leicht  abwischt,  sodass  es  stets  mit  einer  Ol- 
decke  Ijekleidet  Ijleibt. 

l)cr  W'uml verschluss  ist  bei  allen  Tieren,  die  antotomieren,  ein 
i<lealer.  Leider  ist  dieses  Hifsmittel  in  den  meisten  Fällen  nicht 
iuiwendbar.  Lücken  im  Panzer  werden  durch  Klebwachs  geschlossen. 
Deshalb  sollte  man  stets  nach  dem  Vorschlag  Bethes  eine  Auswahl 
KleV)wachs  von  verschiedenem  Schmelz|)unkt  l)ei  sich  führen.  Alle 
sonst  gebräuchlichen  Hilfsmittel,  wie  Zement,  Paraflin.  Teer  oder 
Kollodium  usw.   haben  sich   nicht  bewährt. 

Die  ungepanzerten  Tiere  müssen  genäht  werden.  Wie  und 
womit  das  geschieht,  ist  ziemhch  gleichgiltig,  da  es  noch  nicht  ge- 
lungen ist,  eine  Wunde  zur  Heilung  zu  bringen. 

Bislier  ist  die  Frage,  ob  man  Tiere  in  Seewasserbassins  aseptisch 
halten  kann,  noch  nicht  gelöst.  Diese  Frage  kann  luu-  in  einem 
biologischen  Institut  entschie<len  werden.  Fnd  ein  solches  wird  in 
ab-^ehbarer  Zeit    nicht   eui>telien. 

Da  man  während  der  ( )peratioii  den  \'ersuchstieren  in  «h-n  meisten 
••'allen  stets  frisches  Atemwasser  zuführen  mu.ss,  so  führt  man  am 
besten  die  ( )peration  auf  einem  grossen,  mit  Blei  ausge.schlagenenTi.sch 
aus,  der  erluihte  Ivämlci'  imd  einm  weiten  Ablluss  besitzt.  Olme 
eine  gründliche  ('berschwemmung  mit   Seewasser  geht  es  niemals  ab. 

Der  l)lut  Verlust  l)ei  «1er  <  )peration  kami  eigentlich  mu'  bei  ihn 
Fischen   und   <)kto[>(Mlen    in   der  gleichen   Weise  wie   bei  den    höheren 
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Wirbeltieren  verhindert  ^ver(len.  Nur  l)ei  ilnieii  kann  man  durch 
Unterbinden  von  Gefässen  das  Bhit  stillen.  A])er  bereits  die  Okto- 
poden  besitzen  im  venösen  Kreislauf  grosse  Sinus  eingeschaltet, 
deren  Eröffnung  langsam  zum  Verbluten  führt,  weil  ihnen  aus 
unsichtbaren  Gewebslücken  das  Blut  zufliesst. 

Bei  den  niederen  Mollusken  schrumpft  das  venöse  Gefässsystem 
innner  mehr  zusammen  und  schhesslich  ist  die  ganze' Leibeshöhle 
ein  einziger  venöser  Blutsinus.  Das  Herz  entnimmt  dann  durch 
besondere  Klappen  das  Blut  direkt  aus  der  Leibeshöhle  und  pumpt 
es  in  die  Arterien,  die  sich  überall  hin  verteilen  und  in  Gewebslücken 
endigen.     Diese  stehen  wieder  mit  der  Leibeshöhle  in  \^erbindung. 

Nach  diesen  Verhältnissen  hat  man  sich  bei  der  Operation  zu 
richten.  Oft  wird  man  gut  tun,  die  ganze  Leibeshöhlenflüssigkeit 
vor  der  eigentlichen  Operation  zu  entfernen  und  vor  Schluss  der 
Wunde  wieder  ins  Tier  einzufüllen. 

Die  Krebse  zeigen  die  gleichen  Kreislaufsverhältnisse  wie  die 
niederen  Mollusken.  Nur  sind  die  Blutdruckverhältnisse  bei  ihnen 
durch  das  \^orhandensein  eines  äusseren  unnachgiebigen  Panzers 
kompliziert.  Infolge  dessen  spielt  der  Magen,  der  als  elastischer 
Schlauch  in  einer  starren  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Kapsel  liegt,  eine 
ganz  besondere  Rolle.  Sein  Füllungsgrad  beherrscht  unmittelbar  den 
Blutdruck  im  ganzen  Tier.  Deshalb  hat  Bethe  vorgeschlagen,  den 
Magen  der  Krebse  vor  Eröffnung  des  Panzers  auszuhebern,  um  den 
Blutdruck  im  Versuchstier  herabzusetzen.  Das  hat  zur  Folge,  dass 
das  Blut  nicht  ül)er  die  Wundränder  quillt,  sondern  sich  auf  ein 
niedriges  Niveau  in  der  Wunde  einstellt.  So  verhindert  man  den 
Blutverlust  und  erleichtert  zugleicli  die  Operation.  Vor  Schluss  der 
Wunde  lässt  man  langsam  Wasser  in  den  Magen  laufen  bis  das  Blut 
das  Niveau  des  Wundrandes  erreicht  hat,  um  den  Lufteintritt  zu 
verhindern. 

Über  die  Anneliden  fehlen  uns  operative  Erfahrungen.  \''iele 
von  ihnen  autotomieren. 

Die  Gephyreen  werden  wie  die  Mollusken  behandelt,  da  bei 
ihnen  die  Leibeshöhle   zugleich    arterielles   und  venöses  Gefässsystem 


'iT'' 


ist.     Bei   den   übrigen  Würmern    braucht    man    keine   Rücksicht   auf 
den  Blutverlust  zu  nehmen. 

Das  gleiche  gilt  für  die  Radiaten,  deren  Leil)eshöhlenflüssigkeit, 
soweit  bekannt,  aus  Seewasser  besteht  (Gohnheim).  Bei  den 
Cuidarien  dient  der  Verdauungskanal  zugleich  als  Atniungsorgan 
und  Kreislaufsystem  (Gastrovascularraum). 
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Die  Reizung. 

Was  (lern  Aiiatomt'ii  das  Messer,  das  siiul  dem  Biologen  die 
Kei/A'lektrodeii.  A\'(iiii  die  vorbereitende  ()perati(tii  hrcudcl  ist.  greift 
der  Bioloo;e  nach  di'U  Elektroden  des  Induktoriunis.  Sie  sind  es.  die 
ilini  die  verzweigten  Balnien  i\vv  Ivdk'xe  entwirren,  die  ihn  lehren, 
motorische  \(»n  re/,ei)torischen  Niixcii  zn  nnterscheiden,  im  (Jcliiiii 
die  Zentren  von  den   Balnieu  scheiden^). 

Ein  kleiner  D  nl)o  i  sscher  .Schlitten  und  ein  I'>lektrode])aar  mit 
langen  nnd  feinen  l'latinas]>itzen  gehören  dahei-  zum  eisernen  Bestand 
einer  hiologischen  Ausrüstnng. 

Wegen  der  hohen  Leitfähigkeit  des  Seewassers  soll  man  es, 
wenn  irgend  möglich,  vermeiden,  imtei'  Wassei-  zu  reizen.  Ist  es 
dennoch  nicht  zn  nmgehen,  so  hülle  man  die  Elektroden  in  ein 
Kantschukrohr  und  tauche  die  heivorschauenden  Piatinaspitzen  in 
tlüssigen  Siegellack.  l)ami  entfernt  man  mit  einer  feinen  Feile  an 
der  äussersten  S]»itze  ilen  Siegellack,  his  eine  winzige  Metallfiäche 
zum  NOrscliein  kouniiT.  Auf  (hese  Weise  gelingt  es,  (he  Strom- 
schleifen auf  ein   Mininunn   /u   reduziei-eii. 

Zur  Itcizung  kleinerer  Ohjekti'  untei'  dei'  1  )o})j)ellu[)e  benutzt 
man,  wie  bei  der  Heizung  unter  dem  Mikroskop,  eine  schwere  (ilas- 
platte,  die  links  und  rechts  breite  Metallplatten  trägt.  Zu  den  Metall- 
platten führe)!  die  l>ridite  des  Induktoriunis.  Auf  ihnen  l)etinden 
sich  frei  beweglich  kleine  ( Jewiehte  aus  dem  gleichen  Metall.  iVw  seit- 
liche Spitzen  tragen.  Eegt  man  das  \'ersuchsobjekt  auf  <lie  freie 
(ilasplatte,  so  kaim  man  ilnu  xon  links  und  i-echts  die  Spitzen  der 
-Nh'tallgewichte  nähern,  während  diese  selbst  durch  die  Metallplatlen 
mit  dem   Induktorimn   in    \  erbindung  bleiben. 

Das  ^h.'tall  nmss  nuiglichst  wenig  durch  Seewassei-  angriifbar 
sein.  <la  man  i-  iloeli  nicht  \'ernieiden  kami,  es  gelegentlich  zn 
benetzen. 

Keagieren  «lie  N'ersuchsobjekte  nicliT  a\if  die  schnellen  Scliwank- 
inigen  dei'  Induktionsstriane.  so  mus-  man  zum  konstanten  Sti'om 
greifen  leb  i»enutze  dann  eine  Battei-je  \(»n  '.>{)  kleinen  Leclaiudn'- 
E.lcmeiiten.  wie  sie  V(»n  der  l'ii-ma  iJciniger.  (lebbci-t  iV  Schall 
geliefert    wild    iiU'!   die   für  alle  Zwecke  ausreicht. 

'i  Bei  alledem  darf  niiiii  iiitlit  vrincsscn,  dass  es  nndi  iiirinals  -cliiiificn 
i.st.  durch  Kfiziinij  »iiic--  imitniisc  hcn  Nt-rxcii  eine  normale  MuskcHxwi'irimi:  licivm- 
zii  rufen. 
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Zur  intermittierenden  Reizung  mittels  konstantem  Strom  benutzt 
man  mit  Vorteil  ein  gewöhnliches  Metronom,  an  das  man  2  leitend 
verbundene  Platiidiaken  anbringt,  die  bei  jedem  Pendelschlage  in  ein 
Doppelbassin  eintaucihen.  Jedes  Bassin  ist  mit  Quecksilber  gefüllt 
unil  empfängt  je  einen  Draht,  die  in  den  Reizkreis  eingeschaltet 
werden.  Beim  Eintauchen  wird  der  Kreis  einen  Moment  geschlossen 
und  gleich  darauf  geöffnet.  So  erhält  man  sehr  wirksame  Reizungen. 
Als  Elektroden  verwendet  man  dabei  die  o-leichen  Platinelek- 
troden  wie  bei  der  Induktionsreizung. 

Bei  Dauerreizung  mit  dem  konstanten  Strom  verwendet  man  die 
gebräuchlichen  Tonstiefelelektroden.  Nur  wird  der  Ton  mit  einer 
3 — 4proz.  Kochsalzlösung  angeknetet.  Zum  Versuchsobjekt  führt 
vom  Tonstiefel  ein  in  Seewasser  getauchter  Wollenfaden. 

Zur  Auslösung  eines  Reflexes  vom  Rezeptor  aus  wendet  man 
meist  die  mechanische  Reizung  an.  Eine  feine  Borste,  die  von 
einem  Holzstiel  getragen  wird,  leistet  die  besten  Dienste.  Sonst  ver- 
wendet man  feine  Glasstäbchen,  deren  Spitze  man  jede  beliebige 
Form  geben  kann. 

Zur  tetanisierenden  mechanischen  Reizung  hat  Bethe  in  seiner 
Allgemeinen  Anatomie  und  Physiologie  des  N  e  r  v  e  n  - 
Systems  auf  Seite  417  einen  Apparat  angegeben,  der  das  voll- 
kommenste in  dieser  Art  zu  sein  scheint. 

Zur  chemischen  R  e  i  z  u  n  g  eignen  sich  K  o  c  li  s  a  1  z  k  r  y  s  t  a  1 1  e 
am  besten,  weil  sie  sich  in  Seewasser  nicht  allzu  rasch  lösen  und  doch 
energisch  wirken,  sodass  man  die  Wirkung  entstehen  sieht,  während 
noch  ein  Rest  der  reizenden  Substanz  den  Ort  der  Reizung  angibt. 
Sehr  bequem  ist  auch  Sacharin,  das  gleichfalls  nicht  allzu 
leicht  löslich  ist  und  das  wie  eine  schwache  Säure  wirkt. 

In  vielen  Fällen  ist  Kaff  ein  brauchbar,  auch  Rohrzucker 
tut  seine  Dienste.  Zur  lokalisierten  Narkotisierung  benutzt  man 
Kokain  kry  stalle. 

Zur  l)iologischen  Analyse  eignen  sich  die  festen  Reizkörper  viel 
besser  als  die  flüssigen,  weil  sie  sich  besser  lokalisieren  lassen.  Da, 
sich  aber  die  Reizung  mit  flüssigen  Substanzen  nicht  umgehen 
lässt,  so  führt  man  sie  bei  Reizung  unter  Wasser  mit  einer  ganz  fein 
ausgezogenen  Pipette  nahe  an 's  Versuchstier  heran.  Zur  A'orsicht 
kann  man  sie  mit  einem  unschädlichen  Stoff  färben,  um  ihre  Vev- 
breitung  zu  kontrollieren.  Ausserdem  empfiehlt  es  sich,  die  Reiz- 
lösung ein  klein  wenig  speziflsch  schwerer  zu  machen  als  das  See- 
wasser, wodurch  man  eine  viel  lokalisiertere  Wirkung  erhält. 
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Als  llüssij^e  lit'i/iiiittt'l  koimnen  Kssigsä  u  !(_■.  Ammoniak 
und  Nikotin  liauptsju-lilicli  in  Betracht,  alle  mit  Seewassser  ver- 
«lüimt.  Ferner  l>e(lient  man  sieh  häntiü:  kohlensaures  8ee- 
wa.ssers  als  IJei/.mittel.  Dieses  wird  am  besten  mit  Hilfe  einer 
Kapsel  flüssiger  Kohlensäure  in  den  uchriincliliclicn  SodorHasehen 
hei-irestelit. 

Die  Methode  der  Fragestellung  in  der  Biologie. 

Nur  derjenige,  der  die  einzigartige  Stellung  iler  Biologie  erfasst 
hat,  winl  verstehen,  woi'in  das  ( 'haraktcristiselic  in  der  biologischen 
Fragestellung  besteht. 

Wie  die  -Xfineralogie  zwischen  Geologie  einerseits  und  l'hysik- 
Chemie  andererseits  ihren  Platz  behaui)tet,  so  hat  sich  die  Physio- 
logie zwischen  Zoologie  (res]i.  Anatomie)  einerseits  und  Pliysik-Chemie 
andererseits  eingeschoben. 

Sowohl  (Geologie  wie  Zoologie  sind  reine  beschreibende  Natur- 
wissenschaften, während  Physik  und  Chemie  danach  streben,  reine 
experimentelle  Wissenschaften  zu  sein. 

W(.'dei-  der  Geologe  noch  der  Zoologe  befasst  sich  niit  Experi- 
nienten.  Dagegen  fidn-t  jeder  von  ihnen  möglichst  übersiclitlicli  Buch 
■über  die  Naturerscheinungen,  die  er  erforscht. 

Chemiker  uml  Physiker  streben  danach,  die  Beschreibung  der 
Naturerscheinungen  unnötig  zu  machen,  indem  sie  an  ihre  Stelle  eine 
einfache  Darstellung  der  Naturgesetze  setzen. 

W'ei-  die  Naturerscheinungen  in  ihre  Elemente  zu  zerlegen  ver- 
mag und  sie  aus  ihren  Elementen  wieder  aufbauen  kann,  der  braucht 
sicli  nicht  mit  der  Beschreibung  einzelner  Fälle  abzu(|Uälen.  da  er 
die  Kegel  kennt,  die  alle  l'^älle  beherrscht. 

Sowohl  Mineralogie  wie  Physiologie  sti'eben  dem  gleichen  Ziele 
/.u.  Sie  suchen  die  Naturpioilukte,  wie  sit'  sieli  in  dei'  anorganischen 
und  organischen  Well  Noilinden,  zu  sichten  und  sie.  soweit  als  nKiglich, 
unter  die  bereits  \(in  der  riiciuic  nnd  Physik  gefundenen  Natur- 
gesetzt-   zu   bi-ingen. 

Die  Natui-pi'odukte  sind  in  ilei'  anoi'ganischen  Welt  nicht  zweck- 
mäfsig  geordnet  (odei-  wenn  .sie  es  siml.  in  einer  füi-  uns  unei'keim- 
bareu   Weise), 

In  der  organischen  Welt  aber  sind  die  Nalur]»rodukte  zweck- 
mäfsig  geordnet,  lud  im  Studium  dieser  Zweckmälsigkeit  besteht 
die  Biologie.  Sie  betrachtet  die  Organismen  als  Naturzwecke, 
während   die   Physiologie  sie  als   N  a  t  u  i'p  lo  d  u  k  t  e  behandelt. 
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Die  Erkenntnis  einer  ZweckniäTsigkeit  ist  enie  Einsieht  in  die 
Beziehungen  der  Teile  zum  Ganzen.  Wo  uns  in  der  Natur  das 
zweckmäfsige  Ganze  fertig  entgegentritt,  ist  die  Tätigkeit  der  Biologie 
eine  analysierende,  indem  sie  die  Teile  aufsucht,  aus  denen  das 
Ganze  zweckmäfsig  aufgebaut  ist.  Das  kann  nur  nuf  experimen. 
teilen!  Wege  geschehen. 

Da  aber  im  Gegensatz  zu  unseren  Maschinen  die  Xaturzweoke 
gegeben  sind,  aber  nicht  gemacht  werden  können,  so  fällt  die  für  die 
experimentellen  Wissenschaften  ausschlaggebende  Synthese  in  der  Bio- 
logie fort.  An  Stelle  der  experimentellen  Synthese  tritt  die  Beschrei- 
bung der  gefundenen  Zweckmäfsigkeit. 

Aus  diesem  Grunde  muss  die  Biologie  darauf  verzichten,  jemals 
ein  wirkliches  Naturgesetz  zu  finden,  das  sich  sowohl  durch  die 
Analyse  wie  durch  die  Synthese  prüfen  liesse.  Da  sie  keine  für  alle 
Fälle  gültige  Regel  aufstellen  kann,  ist  sie  gezwungen,  <he  Einzelfälle 
zu  beschreiben  und  zu  registrieren. 

So  hat  denn  die  Biologie  sowohl  eine  experimentelle  Seite,  mit 
der  sie  an  die  Physiologie  grenzt,  als  auch  eine  beschreibende  Seite, 
durch  die  sie  der  Zoologie  benachbart  ist. 

Da  es  keine  Biologen  yon  Fach  gibt  —  weil  die  Biologie  bisher 
kein  Fach  ist  —  so  ist  es  nur  allzu  natürlich,  dass  die  aus  den 
Nachbargebieten  der  Biologie  stammenden  Forscher  sich  der  Frage- 
stellung bedienen,  die  in  ihrer  Wissenschaft  am  Platz  ist. 

Es  werden  die  Zoologen,  die  den  hohen  Wert  allgemeiner  Ge- 
sichtspunkte kennen  'gelernt  haben,  um  die  notwendige  Ordnung  in 
die  zahllosen  anatomischen  Daten  hineinzubringen,  allezeit  geneigt 
sein,  auch  in  die  Biologie  immer  neue  Gesichtspunkte  einzuführen, 
von  denen  aus  sie  oft  in  geistreicher  Weise  die  biologischen  Probleme 
von  allen  Seiten  beleuchten. 

Bis  vor  kurzem  wurde  z.  B.  Alles  in  Tropismen  aufgelöst. 
Und  was  kann  nicht  alles  als  Tropismus  betrachtet  werden:  Wenn 
ein  Fisch  flussauf  oder  flussab  schwimmt,  so  ist  das  positiver  oder 
negativer  Rheotropismus.  Wenn  ein  Wurm  sich  in  eine  Ecke  ver- 
kriecht, so  ist  das  positiver  Gouiotropismus  oder  Kryptotropismus, 
Überblickt  man  das  Gesamtresultat  dieser  Terminologie,  so  ist,  abge- 
sehen von  dem  Vergnügen  an  griechischen  Namen,  nur  wenig  dabei 
gewonnen  worden.  Eine  tiefere  Erkenntnis  ist  durch  diese  Klassifi- 
kation nicht  erreicht  worden. 

Das  blosse  Einfügen  eines  biologischen  Phänomens  in  ein  neues 
oder    altes    Schema    hat    nur    problematische    Bedeutung,    d.    h.    es 
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bedeutet  das  I!rkiiiiuii  eines  wissenschai'tlieheii  ProMenis  in  einer 
Natnrersclieiiuiim  und  die  Klassifizierung  des  ei'kannten  Prol)lenis 
unter  bereits  l)tkannte  Gruppen  von   Proltlenien. 

Das  Erkennen  einer  Aufgabe  ist  aiier  keineswegs  identisch  mit 
ihrer   Lösung. 

hiinK'riiin  ist  das  Kntdeeken  eines  l'rdlilcni^  der  lieginn  aller 
wissenschal'tüehen  Arbeit.  Dahingegen  ist  das  Klassifizieren  ))ereits 
bekannter  Probleme  unter  neue  Clesiehtspunkte  gar  keine  wissen- 
sehaltliclie  (d.  b.  Wissen  sehaffende)  Arbeit,  sondern  eine  (hnlektische. 
])iese  führt  zu  keinerlei  Erkeimtnis,  sondern  verfüliit  allzu  leielit  zu 
fruchtloser  S[>ekulatiou. 

Wenn  icli  eine  Fliege  in  eine  Flasche  tue  und  sie  dann  mehrere 
Male  mit  dem  Kopf  ans  (das  stösst,  ehe  sie  ins  F^reie  gelangt,  so 
kann  ich  aueh  hieraus  einen  Gesichtspunkt  gewinnen,  von  dem  aus 
sich  alle  Lebenserscheinungen  der  Tiere  betrachten  lassen.  Ich  brauclu' 
bloss  von  \'ersuch  und  Irrtum  (Trial  and  Error)  zureden  und 
jede  tieiische  Handlung  gruppiert  sich  von  selbst  nach  diesem  Schema. 
Aber  gewonnen  lialK'  ich   hierdurch   nichts. 

Die  Aufgabe  des  Biologen  ist  die  ICrforschung  dei-  Zweckmälsig- 
keit  in  den  Lebenserscheinungen  der  einzelnen  Tiere.  Diese  Zweck- 
mälsigkcit  kann  aber  nicht  logisch  gefolgert  werden,  sondern  nmss 
jedes  einzelne  Mal  mit  Hilfe  der  Anschauung  erforscht  werden.  Die 
Neuonhnuig  der  biologischen  Probleme  bedeutet  nichts  an(1eres  als 
den  bekannten  lidialt  in  andere  Gefässe  giessen.  l'nsere  Aufgalte 
al)er  soll  es  sein  diesen  lidialt  zu  venuehren. 

L^nser  biologisches  Wissen  vernichren  wir  einzig  und  allein 
<lurch   Pcoba  c  h  t  u  n  g   und   durch   das   1-]  .\  |tc  r  i  ni  c  n  1. 

Nur  durch  die  Beobachtung  jedes  einzi  Inen  Tieres  lernen  wir 
in  ihm  die  Peziebungen  der  Teile  zum  (ianzen  kemu-n.  l''ür  die 
animale  Biologie  konnten  wii-  feststellen,  dass  allen  Lebenserscluin- 
ungen  die  gleichen  I^U'mente  zu  (ii'undc  liegen,  die  den  Ilellexbogen 
bilden.  Deshalb  gibt  es  füi-  die  animale  Biologie  nur  einen  (Jesichts- 
[)unkt:  den  zweckniälsigen  Anfbau  eines  Jeden  Tieres  auf  seinen 
Petle.xbögen   zu   erkennen. 

Dieser  Gesichtspunkt  ist  deswegen  so  ungemein  Iruclitbar,  weil 
er  innuer  wieder  zur  Analyse,  ziun  l^xpei-iment  anrt'gt.  Nach  diesem 
(Tcsichtspinikt  hat  sich  daher  die  gesamte  l'^ragestellung  in  der 
animalen   Biolouie  zu   richten. 
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Wir  haben  die  Biologie  dahin  charakterisiert,  dass  sie  eine 
<^xperim  enteile- analytische  nnd  eine  beschreib  ende -syn- 
thetische Seite  besitzt. 

Durch  das  Experiment  wird  das  Tier  in  seine  Teile  zerlegt, 
durch  die  Beschreibung  wird  der  Zusammenhang  der  Teile  zum 
Ganzen  dargestellt. 

Während  die  biologischen  Forscher,  die  aus  der  Zoologie  stammen, 
die  Neigung  zeigen,  die  experimentelle  Seite  auf  Kosten  der  beschrei- 
benden zu  unterschätzen,  sind  die  Physiologen  dahingegen  der  An- 
sicht, dass  nur  das  Experiment  irgend  welchen  Wert  habe  und  dass 
die  Darstellung  blos  als  Verständigungsmittel  in  Betracht  kommt.  Sie 
alle  zeigen  mehr  oder  minder  das  Bestreben,  die  Darstellung  möghchst 
auf  eine  mathematische  Formulierung  der  beobachteten  Erscheinung 
zu  beschränken. 

Diese  Stellungnahme  bedeutet  den  Verzicht  auf  das  Studium 
lies  Lebens,  da  das  Leben  uns  immer  nur  in  der  Form  einer 
bestimmten,  von  der  Natur  gegebenen  Zweckmäfsigkeit  entgegentritt 
und  zur  Erkenntnis  einer  Zweckmäfsigkeit  ausser  der  Analyse  auch 
noch  die  Synthese  gehört. 

Die  Synthese  von  Naturorganismen  kann  nur  eine  beschreibende 
,sein.  Daher  spielt  die  Beschreibung  in  der  Biologie  eine  ganz  andere 
Rolle  als  in  der  Physiologie. 

Die  blosse  experimentelle  Analyse  eines  Lebensvorganges  hefert 
keine  biologische  Erkenntnis. 

Es  muss  das  Versuchsresultat  als  ein  neuer  Baustein  bei  der 
Beschreibung  des  zweckmäfsigen  Aufbaues  des  Tieres  benutzt  werden, 
sonst  hat  das  Experimentieren  keinen  Sinn. 

Einzeltatsachen,  die  in  keinem  Zusammenhang  mit  der  Organisation 
des  Ganzen  stehen,  haben  für  die  Biologie  keinen  Wert.  Sie  belasten 
bloss  das  Gedächtnis.  Und  Gedächtnisballast  soll  man  wegfegen  so 
schnell  man  kann. 

Die  Biologie  ist  die  einzige,  Wissenschaft,  welche  die  Darstellung 
der  gefundenen  Daten  nicht  dem  Belieben  des  Einzelnen  überlässt, 
weil  erst  durch  die  Darstellung  die  wissenschafthche  Arbeit  ihren 
Abschluss  erreicht. 

Die  Darstehung  daii"  daher  nicht  in  einer  blossen  Beschreibung 
des  Gesehenen  bestehen,  sondern  soll  einen  Beitrag  zum  weiteren 
Ausbau  der  bisher  erkannten  Zweckmäfsigkeit  liefern.    In  der  Biologie 
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liefert    eine   Suniinc   vnn    Wissen   keine    Erkeinitnis.     In    i\\v   ist    nur 
orj^anisiertes  Wissen  Erkenntnis.     Alles  andere  ist  Ballast. 

Wenn  sicli  die  Bioloji;en  von  dieser  Überzeugung  durchdringen 
lassen,  so  wird  das  auf  die  recht  verwaln-losten  Zustände  in  der 
Ijiteratur  einen  wohltätigeren  Einfluss  ausüben,  als  alle  Klassifizierung 
und  lieferierung  (Ut  erschienenen  Arbeiten.  Sobald  sich  die  Arbeiten 
selbst  an  den  von  ikr  Natur  gegebenen  Rahmen  der  Zweckmäfsigkeit 
innerhall»  eines  jeden  Tieres  halten,  wird  jeiU'  äussere  Ordnung  der 
Literatur  entbehrlich. 

Dann  werden  die  Forscher  auch  vor  der  Publikation  unfertiger 
Arbeiten  zurückschrecken.  Zu  den  unfertigen  Arbeiten  sind  /..  B. 
alli'  Arbeiten    zu  rechnen,  die  bloss   statistisches  Material   beibringen. 

Wenn  ich  durch  Beobachtung  feststelle,  dass  ein  Tier  auf  den 
gleichen  Reiz  10  mal  nach  wchts  und  20  mal  nach  links  geht,  so 
ist  damit  nur  bewiesen,  dass  es  mir  noch  nicht  gelungen  ist,  die 
Allgemeinbewegung  in  ihre  Teilerscheinungcn  aufzulösen.  Denn  dann 
würde  ich  eben  Nnssen,  warum  das  Tier  10  mal  nach  rechts  und 
l'O  mal  nach  links  geht.  Bevor  ich  das  abei-  nicht  weiss,  habe  ich 
gar  nicht  das  Recht  meine  Beobachtung  zu  ])ublizieren. 

Wo  würden  wir  hinkonnnen,  wenn  wir  die  Lebensbeschreibung 
jedes  Tieres  schreiben  wollten,  ohne  uns  um  die  innere  Notwendig- 
keit zu  kümmern,  die  jedem  Tiere  sein  J)asein  vorschreibt? 

Schon  von  der  ersten  Arbeit  an  sollten  es  sich  die  Biologen  zur 
Pflicht  machen,  nur  solche  Arbeiten  zu  publizieren,  die  einen  weiteren 
Aufschluss  über  die  innere  Zweckmäfsigkeit  eines  Tieres  zu  geben 
geeignet  sind.  Wenn  sich  dann  Baustein  an  Baustein  fügt,  dann 
kann  sich  die  Biologie  allen  anderen  Wissenschaften  an  Vollkonnnen- 
heit  der  inneren  Ausgestaltung  überlegen  zeigen.  Demi  nur  bei  ihi- 
ist  das  Ziel  der  Erken  n  tnis  zugleich  das  Mafs  der  Darstell  ung. 

Was  die  biologisclic  Ausdrucksweise  l)etrifft.  so  sind  in  ihr  alle 
|)sychok>gischen  Bezeichnungen  stivng  zu  nu'iden  und  statt  ihnr 
neue  Worte  anzufidncn.  um  die  ol)jektiven  Vorgänge  im  Nervensystem 
zweifelsfrei  wiedei'zugeben.  Es  hat  wiiklicli  keinen  Sinn  Worte  wie 
Intelligenz.  (Jedächtnis  etc.  anzuwenden  nml  ilnieii  dabei  eine  Be- 
<leutnng  unlerzuschieben,  die  dem  allgeni<in(ii  S|)rachgebrauch  schinn'- 
strack  zuwiderläuft.  \'(>n  Beer.  lU'tlie  und  mir  ist  dei-  erste  mn- 
fassendere  Vorschlag  einer  ()lijckli\ieicnden  Nomenklatui-  ausgegangen 
mid  Nuel  hat  in  seiner  \'isinn  in  glänzender  Weise  den  Beweis 
erbracht,  dass  sich  eine  solche  Nomenklatui'  bis  zum  .Menschen  hinauf 
durchführen   lässt. 
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Einleitung. 


Die  möglichst  kurz  gehaltenen  Aufsätze  über  die  einzelnen  Tier- 
arten sollen  nur  zur  Einführung  des  Forschenden  dienen  und  keine 
Darstellung  des  biologischen  Wissens  sein,  ^^on  allgemeinen  biologi- 
schen Gesichtspunkten  ausgehend,  sollen  sie  den  Leser  so  weit  mit 
den  speziellen  Verhältnissen  bekannt  machen,  als  er  gerade  bedarf, 
um  von  da  ab  selbständig  und  ohne  Führung  Aveiter  zu  schreiten. 

Es  ist  in  den  Einführungen  auf  ein  Referieren  der  erschienenen 
Arbeiten  verzichtet  worden,  weil  ein  Referat  nur  für  den  Fernstehenden 
von  Interesse  ist.  Der  Forschende  kann  nur  aus  den  Originalarbeiten 
selbst  Nutzen  ziehen.  Nur  um  dem  Anfänger  den  Weg  zu  den 
Spezialarbeiten  zu  erleichtern,  sind  zum  Schluss  der  Aufsätze  ein  paar 
Arbeiten  genannt. 

Ich  habe  mich  daher  im  wesentlichen  darauf  beschränkt,  nur 
das  zu  sagen,  was  sich  in  den  Spezialarbeiten  nicht  findet.  Indem 
ich  eine  jede  Tierart  als  einen  neuen  und  eigenartigen  Strauss  von 
Problemen  dem  Leser  darzubieten  trachte,  hoffe  ich  den  Einen,  der 
sich  für  bestimmte  Probleme  interessiert,  zu  den  geeignetsten  Objekten 
hinzuführen,  und  den  Anderen,  der  sich  für  ein  bestimmtes  Tier 
interessiert,  auf  die  interessantesten  und  allgemeinsten  Fragen  auf- 
merksam zu  machen,  die  sich  an  diesem  Tier  besonders  leicht  lösen 
lassen. 

Dass  diese  Hinweise  sehr  unvollkommener  Art  sind,  weiss  ich 
selbst.     Aber  ein  Jeder  tut  nur  das,  was  er  kann. 

Allgemeine  Literatur. 

Als  unentbehrliches  Hilfsmittel  hat  sich  stets  die  systematisch 
behandelte  Zoologie  von  Ludwig  (in  der  Synopsis  der  drei 
Naturreiche  von  Leunis,  Bd.  1  und  2)  erwiesen,  um  vor  allen  Dingen 
festzustellen,  wohin  das  beobachtete  Tier  gehört. 
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Die  iiäclistc  Fraije  nacli  der  Anatomie  des  Tieres  wird  vom 
LehrhiU'h  der  ver^l  c  i  du- ii  d  eii  Anatomie  von  Lang  in  zu- 
verlässiger Weise  gelöst. 

l)a>  Lelirl)Ucli  dw  p  r  a  k  t  i  >  e  li  e  n  v  crglei  eiic  n  d  e  n  Ana- 
tomie von  X'ogt  und  Jung  giht  uns  wertvolle  Aulsdilüsse  übei- 
die  Prä]»aration.  Der  Atlas  dAnatoniie  e<inij)aree  des  Inver- 
tebres  von  \'assiere  unterstützt  uns  dahei. 

Die  vegetative  Biologie  hat  ihre  Darstellmig  gefunden  in  der 
Vergleichenden  chemischen  Pli  y  sio  logi  e  der  niederen 
Tiere  von  w  I-'iirth.  Ein  Lehrliuch  *\vv  nuimalen  Biologie  fehlt. 
Dafür  haben  einzelne  Iva])itel  eine  vergleichende  Darstellung  erfahren. 
Zu  nennen  ist  besonders:  Die  äusseren  mechanischen  Werk- 
zeuge der  Tiere  von  \'itus  (naber  nn  dem  Wissen  dei-degen- 
wart.  r>d    XI JV  und   XLV). 

Die  Photoreze])tion  der  Tiere  hat  im  ersten  Abschnitt  der  I^a 
^^isi()ll  von  Xuel  (in  l)ibliothe<jUe  internationale  de  Psychologie 
experimentale  1904)  eine  übersichtliche,  streng  wissenschaftliche  Dar- 
stellung erfahren. 

Die  allgemeinen  Probleme  des  Nervensvstemes  haben  in  der 
Allgemeinen  .Vnatouiie  und  Physiologie  des  Nerven- 
svstemes \' o  n  Pethe  c'ww  grundlegende  Umbearbeituiig  und 
eminente  Bereicherung  erhalten.  Während  Ijoeb  in  seiner  Ein- 
leitung in  die  vergleichende  (leb  i  i  in»  li  y  si  o  1  ogie  zum 
ersten  Male  an  die  speziellen  Prol)leme  der  einzelnen  Zentralnerven- 
systeme herantrat,  die  er  in  durchaus  individueller  und  einheitlicher 
Weise  behandelt. 

X'erworns  allgemeine  Physiologie  stützt  sich  im  wesentlichen 
auf  die  Einzelligen    und   komint    daher  für    uns   weniger   in   Betracht. 

.\llc  lOinzelwerke  werden  aber,  soweit  sie  zur  Orientierung  dienen 
sollen,  an  Bedeutung  übertroffen  (hu'cli  die  meisterhaften  .lahres- 
berichte  der  Station  Xea|K'l.  Aiv  uns  in  einem  speziellen 
Kapitel  auch  übei-  ilie  l>iologischen  N'euerscheimmgen  auf  dem  Laufen- 
den  halten. 

Die  gesamte  Literatur  dci-  Muskel   und  X(  r\'en]»hysiologie  findet 

sich     in      r>  i  (■(!  (■  i-m  a  II II  <     I''J  c  k  I  lo  ]>  h  y  s  i  o  I  ogi  e,      fortgesetzt     im 
.\  sh  er  und   Spi  i-c». 
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An  allen  Metazoen  lassen  sich  zwei  Organgrnppen  unterscheiden, 
<lie  den  beiden  Hauptfunktionen  des  Lebens  dienen:  der  animalen 
Funktion,  der  Nahrungsanfnahme  und  der  vegetativen  Funktion,  der 
Xahrungsassimilierung.  Man  scheidet  (he  beiden  Funktionen  auch 
als  Bewegung  und  Verdauung. 

Anatomisch  werden  die  beiden  Organgruppen  kurz  als  Mantel 
und  Eingeweide  einander  gegenüber  gestellt. 

Soll  weniger  das  Umhüllende,  als  das  Tragende  der  animalen 
Organe  zum  Ausdruck  gelangen,  so  spricht  man  auch  von  Stamm 
und  Eingeweiden. 

Jedoch  drückt  das  Wort  Mantel  die  Beziehungen  der  animalen 
Organe  zur  Aussenwelt  besser  aus  und  diesen  Beziehungen  verdanken 
sie  allein  ihre  Form  und  ihre  Bedeutung. 

Der  wichtigste  Teil  im  Tierkörper  ist  der  Mund,  der  die  beiden 
Organgruppen  funktionell  miteinander  verbindet.  Es  kann  daher 
nicht  Wunder  nehmen,  dass  die  Lage  des  Mundes  für  die  gesamte 
Organisation  der  Tierkörper  von  ausschlaggebender  Bedeutung  ist. 
Er  liefert  uns  denn  auch  das  Merkmal,  um .  die  beiden  prinzipiell 
verschiedenen  Gruppen  des  Tierreiches  von  einander  zu  trennen. 

L  Der  Mund  liegt  in  der  Mitte  des  Tieres  —  Radiaten. 

2.  Der  Mund  liegt  am  A'orderende    des  Tieres  —  Bilateral- 
Tiere. 

Die  Radiaten. 

Tiere  ohne  Vorderende.  (Keine  Achse  des  Tierkörpers  gibt  zugleich 
die  Bewegungsrichtung  des  Tieres  an.) 

Der  Mund  sitzt  in  der  Mitte  des  Tieres  an  einem  Ende  der 
Zentralachse  des  Körpers,  um  welche  sich  die  Körpersegmente  strahlen- 
förmig anordnen.  Der  Mund  wird  nach  oben  oder  unten  getragen 
(Ausnahme:  die  Holoturien). 

Alle  Körpersegmente  sind  einander  gleichwertig. 

Alle  Reflexe  sind  einander  koordiniert.  Das  zentrale  Nerven- 
system besteht  aus  einem  einfachen  Netz  ohne  oder  mit  nur  geringer 
Gliederung.  Fast  alle  Bewegungen  lassen  sich  auf  das  allgemeine 
Gesetz  der  Erregungsleitung  in  einfachen  Nervennetzen  zurückführen. 

Die  Repräsentanten  sitzen  stets  in  möglichster  Nähe  ihrer 
Gefolgsmuskeln,    selbst  da,  wo  sie  mit  dem  Netz  zu   einem  zentralen 
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Strang   vereinigt    werden.     Die   Rejiräsentanten    siml    iiir    vi'rkoi)]»elt 
noch  einander  .subordiniert. 

(iunz  kurze  Kefiexbögen  sind  überall  die  Kegel.  Sie  erniögliehen 
die  Ausbildung  von  11  el'lex  personen,  <1.  li.  die  Ausstattung  ein- 
zelner Organe  mit  einem  voIUmi  Refle.xapparat.  Die  UeHexpersonen 
können  auch  getrennt  vom  Tier  ihr  selbständiges  Dasein  eine  Zeitlang 
weiterführen. 

Man  nennt  Tiere,  tlie  sieh  aus  Refiexpersonen  und  einem  ein- 
fachen zentralen  Verbindungsnetz  zusammensetzen,  K ef lex re pu- 
bliken. Wenn  eine  Heflexrepubhk  viele,  verschiedene  Handlungen 
ausführen  soll,  müssen  zahlreiche  Refiexpersonen  vorhanden  sein,  the 
sich  in  der  Bauart  unterscheiden.  Eine  Reflexrei)ul)lik  ist  incht  im- 
stande mit  wenigen  einfachen  Organen  verschiedene  Handlungen  zu 
vollführen.  Sie  bedarf  für  jede  Handlung  eines  besonderen,  diesem 
Zweck  ange})assten  Apparates. 

Es  treten  deshalb  hoch  »hfferenzierte  knöcherne  und  muskulöse 
Ap]>arate  auf,  die  technisch  geradezu  vollkommen  gebaut  sind. 

Da  alle  Radiaten  bloss  ein  einfaches  Netz  besitzen,  das  eine 
Differenzierung  der  Rezeptoren  nicht  zu  verwerten  vermag,  so  sind 
sie  von  einem  allgemeinen  anelektiven  Rezeptionsorgan  überzogen.  1  )och 
werden  Licht- und  Schattenreize  in  diffuser  Weise  häutig  in  Erregung 
verwandelt.  Si)eziell  ausgelnldete  Photo-,  Tango-  und  ( 'liemorezeptoren 
tinden  sich  nur  gelegentlich.     Die  Radiaten  sind  gut  überlebend. 

Schwämme. 

Festsitzende  Tiere,  (he  noch  keine  Differenzieiung  in  .Mantel 
und  Eingeweide  zeigen.  Die  Körperwand  ist  zugleich  Verdauungs- 
organ. Die  animalen  Funktionen  l)eschränken  sich  auf  ein  Herbei- 
strudeln des  Seewassers,  dem  beim  Passieren  der  K(>rperkanälchen 
die  suspendierten  Xahrungs[)artikel  eiitnonnnen  Averdeii.  I  )it' Ausfuhr- 
Öffnung  kann  bei  den  einfachen  Kalkschwänunen  iuif  Keiz  geschlossen 
werden.  Doch  scheint  nocli  kein  echter  Reflex  vorzuliegen.  Die 
Jjiteratni-.  die  im  weseiitliclien  plivsiologisch-chemiscli<'  l'^ragen  be- 
liandelt.   lindet    sieb   bei    V.    V  ü  r  t  li. 

Aktinien. 

Sind  meist  fe.stsitzentle.  weini  mucIi  sehen  festgewachsene  Mägen. 
die  mit  einer  derben  Muskelscbicbt  überzogen  sind.  Ihv  nach  oben 
schauende    .Mund    ist    von    einem    K'i.inz    muskulöser    wassergefüllter 
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Schläuche  (Tentakehi)  umgeben,  die  ihm  die  Nahrung  zuführen.  Ihre 
Bewegungen  sind  nicht  genügend  analysiert.  Die  Tentakel  tragen 
Chemorezeptoren  und  sind  autodermophil. 

Einen  ausreichenden  Schutz  gewähren  den  Aktinien  ihre 
Nesselorgane.  Man  benutzt  die  Aktinien  gern  als  biologisches  Reiz- 
mittel. 

Viele  Aktinien  stossen  ihre  Gekrüsefäden,  die  als  A^rdauuno-s- 
Organe  fungieren,  nach  aussen  und  ziehen  sie  mit  Nahrungspartikeln 
beladen  wieder  ein.     Der  A'organg  ist  nicht  analysiert 

Da  der  muskulöse  Magen  bei  einigen  "  Arten  (Cerianthus)  bis 
zu  25  cm  lang  wird,  eignen  sich  diese  zu  interessanten  Orientierungs- 
versuchen. 

Literatur:  Loeb,  Einleitung  in  die  vergleichende  Gehirn- 
physiologie. Nagel,  Experimentelle  sinnesphysiologische  Untersuch- 
ungen an  Coelenteraten  in  Pflügers  Arch.,  Bd.  57   1894, 

Medusen, 

Der  Grundtypus  einer  Meduse  ist  ein  Schirm  aus  elastischen:» 
Gewebe,  der  an  seinem  freien  Rande  ein  ringförmiges  Muskelband 
trägt.  Die  Verkürzung  des  Muskelbandes  bewirkt  eine  Vorwölbung 
des  Schirmes,  der  seinerseits  beim  Zurückfedern  die  Muskeln  dehnt. 
Schirm  und  Muskelbaiid  wirken  als  Antagonisten  rhythmisch  gegen- 
einander. Das  zentrale  Netz  ist  einfach  und  einheitlich.  Der  Rhythmus 
gehorcht  dem  allgemeinen  Gesetz  des  Erregungsablaufes, 

Jede  Schirmbewegung  reizt  besondere  am  Rand  sitzende  Tango- 
rezeptoren, von  denen  die  Erregung  für  die  nächste  Muskelkontraktion 
ausgeht. 

Bei  den  akraspeden  Medusen  dient  die  Schirm bewegung  durch 
passive  Erweiterung  und  ^''erengerung  des  Magens  zugleich  zur 
Nahrungsaufnahme,  der  Atmung  und  dem  Kreislauf. 

Die  kraspedoten  Medusen,  die  einen  langen  inuskulösen  Muud- 
stiel  und  zum  Teil  nuiskulöse  Fangfäden  besitzen,  zeigen  richtigen 
Nahrungsfang  uml  ein  reicheres  animales  Leben. 

Literatur:    Rom  an  es:    Jelly-Fisch  e.  c,    New- York  1895,  — 

Bethe,  Allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystems,  — 

Yerkes,  Mehrere  Abhandlungen  im  American  Journ.  Physiol.  — 
Uexküll,  Mitt.  d.  zool.  Station  Neapel,  Bd.   14  1901. 
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Ctenophoren. 

I)i<'  I{ii>i»oiU|iialloii.  die  sicli  «liiicli  Schlafen  kloiiici'  Plättclien 
freiscljwinmioiKl  fortbeweij^en,  zeigen  nur  geringe  echte  rertektorisohe 
Tätiirkeit.  Ilii-  Bewegungsniodus  steht  der  l^^liinnierbewegunü'  näher 
als  der  Muskelhewegung,  ohgleicli  er  auch  vom  zentralen  Netz 
heherrscht  \vir(h  Xur^  der  Venusgürtel  .sc.hwiiuint  ihu'ch  rhythmische 
Kontraktion  echter  >hi>k(lt'asern.  Seine  Bewegungen  sind  nicht 
genügend  analysiert. 

VAn  komplizierter  Statolit  scheint  die  Bewegungen  der  Rippen- 
quallen zu  beherrschen.  Peinige  Arten  hesitzen  hochausgebildctc 
Fangfäden,  deren  Tätigkeit  nicht  analysiert  ist. 

Literatur:  (hun.  Ctenoplioren-Fauna  nml  Flora  des  Golfes 
von  Nea]»el,  I.  Jahrgang  No.  1.  —  A^crworn.  ( deichgewichl  und 
Otolithenorgan,  PflügcM-,  l)d.  50. 

Siphonophoren. 

Die  Sii»honophoren  tragen  ihre  einzelnen  vegetativen  und  ani- 
inalen  Organe  wie  Perlen  an  der  Schmu'  an  ihrem  r)aiiii  aufgereiht. 
Den  muskulösen  Darm  umspinnt  das  zentrale  Netz  und  verbindet 
<lie  einzelnen  ReHex))erson(ii  dicsci-  vollkonunensten  Pefiexrepublik. 
Fino  Analyse  fehlt. 

Seeigel. 

Was  den  Seeigeln  ilii'  cliarakteristischcs  Ge])räge  gibt,  ist  die 
Verschiederdieit  ihres  animalen  und  vegetativen  Bauplanes,  W'äln-end 
die.  imiciiialb  der  Schale  gelegenen.  Fingeweide  einem  einzigen  Indi- 
viduum angehören,  sind  die  animalen  Oi-gniic  ausserhalb  der  Schale 
lauter  selbständige  Ueflex[)ersonen.  die  eines  der  interessantesten 
republikanischen  (Tenieiiiwesen  bilden.  Die  Kellex])ersonen  sind 
untereinamlci'  durch  zahlreiche  eiid'ache  Nervennetze  verknüpft.  Alle 
gleichartigen  Pellexpersoneii  sind  duicli  den  gleicli(ii  und  spezitischen 
lian  ihrer  l!e[)i'äsentant(ii  auf  eine  licstiimulc  l'Oiiii  >\cv  'ronuswelle 
eingestellt,  die  wiederum  \'on  der  luteiisität  des  äusseren  Reizes  und 
der  Fmpfänglichkeit  dci- allgcincin  xoiiiandciuii  ainlcktiveii  l{ezei>toren 
abhängt.  Dieses  allgemeine  l(eze])tionsorgan  gestattet  nach  veischie- 
denen  Kichtungen  .\i)weiehungeii  entsprechend  den  Uedürfnissen  der 
einzelnen  .\r(.  (Licht-  und  Schaltem-eizung  mit  Hilfe  \(iii  l'iirj)m- 
und  zentralen  Keservoirt-n.)  So  kommi  ein  reiches  und  doeli  einheit- 
liches Handeln  zu  Stande. 
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Interessant  ist  die  mannigfaltige  Ausbildnng  von  Refiexpersonen 
durch  normale  und  paradoxe  Repräsentanten  unterstützt  durch  einen 
technisch  merkwürdigen  Knochenbau  und  eigenartige  Neurodermorgane, 
ferner  die  Schutzvorrichtung  zur  Verhütung  eines  Kampfes  aller  gegen 
alle  durch  die  Autodermophihe.  Gift-  und  Schleimsekretion  greifen 
gleichfalls  an  passender  Stelle  in  den  allgemeinen  harmonischen  Gang 
der  Handlungen  ein,  der  den  höchsten  Grad  der  A^jllkommenheit 
bezeichnet,  den  reij^ie  Koordination  zu  erreichen  imstande  ist. 

Literatur:  Ludwig  und  Hamnnn,  Die  Seeigel  in  Bronns 
Klassen  und  Ordnungen. 

Spatangiden. 

Das  Leben  unter  dem  Sande  vereinfacht  die  Lebensbedingungen 
und  beschränkt  die  Ausbildung  der  animalen  Organe.  Dementsprechend 
besteht  die  Bewaffnung  der  Spatangiden  im  Avesentlichen  aus  einem 
gleichartigen  Borstenkleide.  Die  schöne  Wellenbewegung  dieser 
Borsten  beim  \"erschwinden  unter  dem  Sande  ist  nicht  analysiert 
Zwei  lange  Borstenbüschel  dienen  zur  Freihaltung  der  Atemöffnungen 
bis  die  zum  Tapezieren  der  Atemschachte  dienenden  Sandkörnchen 
herbeigeschafft  und  von  den  Kölbchen  mit. klebrigem  Sekret  umkleidet 
sind.  Ich  habe  gefunden,  dass  diese  Kölbchen  grüne  und  purpurfarbige 
Pigmentzellen  besitzen,  die  sich  durch  Einwirkung  des  Sonnenlichts 
verfärben  und  'zwar  werden  die  grünen  Zellen  tiefschwarz ,  die 
Purpurzellen  aber  hellen  sich  auf.  Dabei  kontrahieren  sie  sich  alle. 
Diese  Tatsachen  scheinen  mir  für  die  Lichtrezeption  von  allgemeiner 
Bedeutung  zu  sein. 

Eine  gründliche  biologische  Bearbeitung  der  Spatangiden  wäre 
sehr  wünschenswert.  Besondere  Aufklärung  erheischen  die  Bewegungen 
der  so  ausserordentlich  dehnbaren  grossen  Tentakeln  des  Mundes. 

Literatur:  Vitus  Graber.  die  Werkzeuge  der  Tiere. 

Die  Seesterne. 

Wie  eine  Hand  mit  fünf  Fingern  umfassen  die  Seesterne  mit 
ihren  fünf  Armen  ihre  Beute  und  stülpen  dann  ihren  Magen  aus,  der 
das  Opfer  zu  verdauen  anfängt.  Um  ihrer  Beute  habhaft  zu  werden, 
sind  die  Seesterne  inuner  auf  der  Jagd,  geleitet  durch  ausgezeichnete 
Chemorezeptoren.  Ihr  Hautsekret  ist  ein  furchtbares  Gift.  Tausende 
kleine  Zangen  schützen  die  Rückenhaut  vieler  Arten. 


108  Spezieller  Teil. 

Das  rciclif  Reflexleben  dieser  scli<)iien  Tiere  ^spielt  sich  _i];leich- 
l'alls  auf  der  Basis  eines  einfachen  Nerveinietzes  ab.  Es  harrt  einer 
•  hu'clii^reif enden  Analyse. 

Literatur:  L  u  d  \v  i  ^  und  ilamauii.  «He  8eesternc  in  r)ronns 
Klassen  und  Onhnnigen.  —  Diiiioor  uiul  ( '  li  n  pca  vix,  Contribution 
;i  la  Physiologie  nerveuse  des  Echinodermes  in  'rijdschr.  Xederl. 
Derk.   Ver.  (2)  Deel  3  1891. 

Schlangensterne. 

Die  rhythmischen  ( Jehl)ewegungen  der  Schlangensterne  beruhen 
auf  «leni  antagonistischen  Arbeiten  ihrer  Arnnnuskeln.  ilas  nach  dem 
allgemeinen  Gesetz  des  Erregungsal)laufes  die  Tonusbewegungen 
i)eherrscht.  Die  l>auaiT  der  knöchernen  Wirbelgelenkc  wirkt  Richtung 
gi'bend  mit.  Die  Xahiinigsaufnahme  geschieht  entweder  durch  eine 
.\niil)e\vegung  oder  eine  Tentakelbewegung.  In  jedem  Falle  sitzen 
die  rhemorezeptoren  in  den  Tentakeln.  Der  einzige  Punkt  von 
z«  ntralcr  Recjeutung  ist  ein  l'uiikni»ncllci'  und  kein  anatomischer,  der 
l'ulsrttionspunkt  an  (k'in  die  Tonuswellen  von  entgegengesetzten 
Seiten  stammend  im  Ringkanal  zusammenstossen.  Reflexspaltung 
und  Autotomie  spielen  eine  bedeutende  Rolle. 

Literatui-:  Ludwig  mid  TTnninnn.  <he  Schlangenstei'ne  in 
Broun  s  Klassen  und  <  )fdmnigen.  —  l'exküll.  Studien  über  den 
T.Mius   11   in  Zeit<clir.   Iiir  r.io]ogi(v   Bd.   XLVL   1904. 

Crinoiden. 

Die  Haarsterne  vermcigen  mit  ilircn  IVinfeih'igen  Armen  sowohl 
zu  schwinnnen  wie  zu  gehen,  l^inc  .Vnalyse  ist  sehi'  erschwert  durch 
ihre  ausserordentliche  Zerbrechlichkeit.  Sie  sin«!  die  ersten  Tiere,  in 
denen  <lie  v<»llige  Trennung  *\i'<  Zeiiti'aliiervensystemes  in  ''ineiii  aiii- 
malen  und  einem  vegetativen  Teil  e.\})t'riiiieiitell  iiaehgewiesen  wurde 
(( 'ar|)entei-j.  «  ^ 

Die  Holoturien- 

Die  Seewal/.eii  sind  die  ein/igen  Üadiaieii.  «lie  sieb  in  der 
Richtung  ibrei-  Zeiiti;ilaelise  fortbewegen  und  auf  di<'se  Weise  ein 
\'oi"dei-ende  erworben  linbeu.  an  dem  ilrv  Mund  liegt.  Da  sie  aber 
meisti'us  still  liegen  und  S;ni<l  und  Sehlannn  iVesseii,  li;it  di(!  ver- 
ändei'te  K()rperdis])osition  auf  die  aninialen  l'^unktionen  wenig  ein- 
gi'wirkt.      Xui'    die   Syuajjtiden    mit    ilucni    langen    KiM'perrolu-    zeigen 
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die    erste   Andeutung    peristaltischer   Bewegungen.     Ihre   Analyse   ist 
durch  die  ausserordenthch  leicht  auslösbare  Autotomie  erschwert. 

Bei  den  übrigen  Holoturien  tritt  die  Muskeltätigkeit  immer  mehr 
zurück  gegen  die  Bewegungen  der  Körperwandung,  deren  Anschwellen 
und  Erweichen  mehr  den  Eindruck  einer  inneren  Sekretion  als  einer 
Kontraktion  macht. 

Literatur:  Ludwig,  die  Seewalzen  in  Bronns  Klassen  und 
(Ordnungen. 

Bilateralia 

Tiere  mit  Vorderende.  Mund  vorne.  AVenn  Segmente  vor- 
handen, liegen  sie  hintereinander  in  der  Längsachse  des  Körpers. 

Das  Zentralnervensystem,  das  anfangs  ein  einfaches  und  unge- 
gliedertes Netz  ist,  teilt  sich  bald  in  mehrere  Netze,  die  verschiedenen 
Muskelgruppen  angehören.  Li  einigen  Hauptbahnen  zeigen  sich  bald 
Ventile.  Trotzdem  bleiben  die  Reflexe  kurz,  sofern  nicht  ein  Tonus- 
tal eingeschaltet  ist,  das  meist  am  Vorderende  Hegt. 

Die  Koordination  der  Repräsentanten  wird  erst  sehr  spät  durch- 
brochen, wenn  auch  die  Kojjpelung  einzelner  Repräsentanten  schon 
frühe,  in  gewissen  Fällen  den  Antagonismus  der  Zentren  an  Stelle 
des  Antagonismus  der  Muskeln  treten  lässt. 

Dagegen  scheint  es,  als  bedinge  die  Ausbildung  eines  Vorder- 
endes eine  höhere  Organisationsstufe  der  Rezeptorencentra  (Tonus- 
erzeuger) im  Vorderende. 

Das  Vorderende  eines  Tieres  steht  in  ganz  anderen  und  in- 
timeren  Beziehungen  zur  Aussenwelt,  wie  der  übrige  Körper.  Bei 
jeder  Ortsbewegung  kommt  das  A^orderende  zuerst  mit  allen  nütz- 
lichen oder  schädlichen  Änderungen  des  Milieus  in  Berührung.  An 
das  Vorderende  tritt  die  Aufgabe  heran,  die  veränderten  äusseren 
Bedingungen  mit  dem  richtigen  Reflex  zu  beantworten.  Der  Be- 
wegung des  Vorderendes  folgt  der  übrige  Körper  unter  allen  Um- 
ständen. Es  kommt  daher  vor  allen  Dingen  darauf  an,  das  Vorder- 
ende mit  jenen  Rezeptoren  zu  versehen,  die  am  feinsten  die  Reize 
der  Aussenwelt  differenzieren.  Kein  Wunder,  dass  das  Vorderende 
aller  Tiere  zum  Träger  der  höchstentwickelten  Rezeptoren  wird,  die 
dem  übrigen  Körper  mangeln.  Dazu  kommt,  dass  der  Mund  (mit 
verschwindenden  Ausnahmen)  am  Vorderende  liegt,  der  seine  speziellen 
Rezeptoren  der  Nahrungsauswahl  trägt. 

Worin  besteht  im  wesentlichen  die  höhere  Entwickelung  der 
Rezeptoren?     Sie  besteht  L  in  einer  \^erfeinerung  der  Reizaufnahme. 
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Dic-s  unnOglic-lit.  Heize,  die  bisher  unter  der  Sc-liwcllc  hiüvii.  in  Er- 
regungen zu  verwandeln.  Sie  besteht  2.  in  «ler  Zusannn(iiras.sung 
verschiedener  Erregungen  zu  einer  einzigen.  Nhui  denke  an  den 
Motoreflex  einfacher  Augen,  bej  dem  die  naclieinander  erfolgenden 
Reizungen  zaidrcicher  Photorv^zeptoren  wie  ein  einziger  Heiz  wirken. 
Xoch  klarrr  liegen  die  \'crliältiiissi'  beim  Ikonoreflex.  Hier  erzeugt 
die  gleichzeitige  Ueizung  mehrerer  ganz  bestimmte)-  PlidTdrezeptoren 
einen  einzigen  wohldefinierten  licflex. 

Die  N'erjegung  aller  höheren  Rezeptoren  an  das  Vorderende  des 
Tieres  macht  es  im  hr)ch<ton  Grade  wahi'scheinlich,  dass  von  vorne- 
herein <1ie  Kondiinntioii  mehrerer  Reize  zu  einem  einzigen  nicht  bloss 
innerhalb  eines  Rezepiionsorganes  auftritt,  sunileiii  sieb  ebeiil'alls 
zwischen  den  verschiedenen   Rezeptoren  abspielt. 

Das  Vorhandensein  solcher  Reizkombinationen  ist  an  den  ver- 
.scliiedensten  Stellen  in  der  Tierreihe  nachgewiesen.  So  schnap])en 
sowohl  <lie  (lirtzangen  von  Echiuus  acutus  wie  das  Haihschmaul  erst 
dann  zu.  wenn  ein  chemischer  und  ein  mechanischer  Reiz  zusanmien- 
wirken,  während  jeder  allein  keine  Wirkung  ausübt. 

Es  ist  dieses  hochinteressante  Gelüet  dei-  Reizkombinationen 
noch  irar  nicht  l)earbeitet.  obwohl  hier  der  Scblüssel  liegt  für  die 
Erage  nach  der  Stellung  eines  jeden  Tieres  zu  seinem  Milieu. 

^\'ir  können  hier  nur  auf  die  allgemeinsten  Eolgerungen  auf- 
merksam machen.  Tiere,  die  gleich  den  Radiaten ')  keine  Reizkom- 
binationen (mit  Ausnahme  Ijestinnnter  Pedicellarien)  besitzen,  sind 
nur  im  Stande,  die  P^igenschaften  der  sie  umgebenden  (Gegenstände 
zu  unterscheiden.  Dagegen  besitzen  die  Tiere  mit  ReizkomV)inationen 
die  Fähigkeit,  die  Gegenstände  selbst  von  einander  zu  sondern. 

Nun  zeigen  alle  Bilateralia  an  ihi-em  Vorderende  ein  nervöses 
Organ,  das  die  zentripetalen  Xervt-n  dei'  höchsten  Rezei)toren  in  sieb 
aufninnnt.  Man  nennt  dieses  Organ  d;i-  llini.  Ist  es  mm  zu  ge- 
wagt, das  Hirn  als  das  Organder  Reizkombinationen  anzuspreclieirr' 

Wir  ballen  im  Gehirn  »les  Oktopus  gesehen,  wie  alles  darauf 
hinauslief,  l)estinnnte  Erregungskond)inationen  durch  die  verschie- 
denen Kerne  dw  verschiedenen  Rezeptionssi>häri-n  den  ( iegen stand s- 
kernen  zuzuführen. 

Wii-  dürften  denniach  amiehmen,  dass  das  llini  die  ersten  .\u- 
deutungen  der  ( Jegenstandskerne  birgt. 


1)  Bei  der  Naliiuiiysaiifiialime   der  Ascidicii    .sciieint   es   sicli    iiin    Mo.sse  Suni- 
inatioii  /AI  liaiulelii. 
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Leider  sind  die  Beziehungen  vom  Hirn  zum  zentralen  Netz 
noch  so  ungeklärt,  <lass  es  unniögli(;h  ist,  irgend  einen  bestimmten 
( Jesichtspunkt  aufzustellen. 

Wir  müssen  uns  daher  mit  einer  rein  äusserlichen  Einteilung 
der  Zentralorgane  begnügen. 

Wie  bei  den  Radiaten  macht  sich  auch  bei  den  Bilateraltieren 
mit  steigender  Ausbildung  das  Bestreben  gelteiid,  das  anfangs  nahe 
den  Muskeln  gelegene  und  diffus  verbreitete  zentrale  Netz  zu  einem 
einheitlichen  Organ  zusammenzuziehen. 

Dieses  Zentralorgan  bildet  entsprechend  der  Bauart  des  Ge- 
samtkörpers entweder  zwei  deutlich  getrennte  Stränge,  die  bei  höherer 
Ausbildung  vereinigt  werden  (Bauch sträng),  oder  mehrere  Ganglien- 
kugeln wie  l)ei  Oktopus. 

Der  Bauchstrang  kann  sich  in  Segmente  gliedern,  die  der 
äusseren  Ausbildung  der  Gliedmafsen  entsprechen.  Schliesslich  werden 
die  vordersten  Segmente  und  das  Hirn  ^zum  beherrschenden  Zentral- 
organ, dem  Gehirn  vereinigt.  'Slan  kann  als  gemeinsamen  Ausgangs- 
punkt die  Planarien  betrachten,  deren  Körper  ein  diffuses  Nerven- 
netz beherbergt,  das  durch  zwei  Längsnerven  mit  dem  Hirn  ver- 
bunden ist. 

Nach  der  einen  Richtung  geht  über  die  Schnecken  zu  den 
Cephalopoden  die  Entwickelung  so  vor  sich,  dass  das  Netz  mit  den 
Repräsentanten  schliesslich  zum  Hirn  hinauf  wandert,  wobei  die  peri- 
pheren Nerven  sehr  lang  werden. 

Nach  der  anderen  Richtung  sehen  wir  das  zentrale  Netz  in  die 
Längsnerven  treten,  die  sich  zum  Bauchstrang  vereinigen  (Nemertinen, 
Würmer,  Anthropoden,  Wirbeltiere). 

Planarien. 

Obgleich  wir  über  die  Lebensäusserungen  der  Planarien  durch 
Pearl  in  besonders  eingehender  Weise  unterrichtet  sind,  so  ist 
dennoch  die  Analyse  der  Reflexbögen  noch  wenig  gefördert.  Das 
liegt  hauptsächlich  an  den  ungünstigen  anatomischen  Verhältnissen. 
Rezeptoren,  zentrales  Netz  und  Muskeln  liegen  im  ganzen  Körper 
unmittelbar  nebeneinander,  sodass  überall  ganz  kurze  Reflexbögen 
vorhanden  sind,  die  bisher  der  experimentellen  Analyse  widerstanden 
haben. 


1  J  2  Spezieller  Teil. 

Al)oi-  aucli  ilio  Beziehungen  von  Tliin  zum  Xci-venuetz  sind 
noch  nnaut"tj;eklärt  und  die  von  Loeb  gefundene  Tatsaclie.  dass  sieh 
marine  Planarien  naeh  dci'  Dekapitation  ganz  anders  benehmen  als 
Land[(lanarien.    bleibt  uns  ein   IJiitscI. 

Pearl:  The  iiiovements  and  Keactions  of  Freshwater  Planarians. 
—  (^lart.  .lourn.  Microsc.  Sc.    \<.l.  40,   1903. 

Loci»:  Einleitung  in  die  vergl.  Ciehirnphysiologie. 

Nemertinen. 

Die  baltl  t'reisehw  im  inenden,  luild  im  Sande  lebenden  bandartigen 
Würmer  sind  noch  gänzlich  unerforscht.  Während  der  Köri)er  ein 
einfaches  Nervennetz  zu  enthalten  scheint,  das  zwei  Hau[>tl)ahnen  an 
i\vn  Seiten  trägt,  ist  das  N'orderende  bereits  merkwürdig  hoch  diffe- 
renziert. p]s  trägt  hochentwickelte  Rezeptoren  zum  Teil  ganz  unbe- 
kannter Xatni'  und  rinen  inächtigen  Rüsselapparat,  <ler  als  Wurfspeer 
dient.  Dementsprechend  findet  sich  ein  komiiliziertes  Geliirn  vor. 
l)a  die  Tiere  keine  LcibesluOde  besitzen,  ist  das  Experimentieren 
sehr  erschwert. 

Literatni'.  lU'irger:  Nenn  rtinni.  Fauna  und  l-'lora  des  Golfs 
von  Neapel. 

Blutegel. 

Das  Zentrainerveunetz  ist  ein  einfaches  strangförmiges  Nerven- 
netz, das  sich  der  f^änge  nach  in  mehrere  Netze  ges])alten  liat.  die 
den  drei  Muskelsysteineii  i  Kinu  .  Längs-  und  <  i)uerniuskeln)  ange- 
hören. Das  Schwinnnen  geschieht  durch  den  Antagonismus  der 
oljeren  mid  unteren  Längsmuskelschichten,  nachdem  die  Kontraktion 
der  <^uermuskeln  das  Tier  in  ein  Haches  Hand  verwandelt  hat.  Das 
(iehen  geschieht  duicli  den  .Vntagonisnius  dei'  King-  und  Läug.s- 
nniskeln,  unterstützt  durch  ventilartige  N'orrichtungen  in  den  zen- 
tralen IJalnieii.  ilie  unier  dei-  lleiisciiart  der  Sauguäjife  stehen  (PeHex- 
führung).  Sperrung  und  \'eikürzung  di-r  Längsmuskulatur  lassen 
sich  am  normalen  'i'ier  getreimt  leiclit  denioiisti'ieren.  Die  Plutegel 
liefei'u  ein  gutes  Beis])iel  \'\\y  die  Letlexs[)altung.  i'^üi'  alle  drei  Netze 
liegt  das  Tonuslal  am  \'ordei-ende.  Das  Plutsaugen  ist  von  ('aidet 
in  seinen  i'inzelnen  Phasen  verfolgt  worden. 

Iji  te  i'a  t  u  I-.  r  e  X  k  i'i  II :  Stu<licii  id)er  den  Tomi~  111  (Blutegel). 
Zeit.schr.  \'\\v  Biologie  Pxl.  .\L\'l.  l'.tOl.  —  Ca  riet:  Comiit.  ren<I. 
1883,   Bd.  \)6. 
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Sipunculus. 

Der  Sipunculus  ist  infolge  seiner  schematischen  Bauart  und 
seiner  Lebenszähigkeit  ein  Experimentaltier  par  excellence.  Sein 
Hautmuskelschlauch,  der  die  riesige  Leibeshöhle  umschhesst,  besteht 
aus  einem  regelmäfsigen  Gitter  von  Längs-  und  Ringmuskeln.  Das 
\"orderende  zeigt  4  schöne  Retraktoren,  die  nur  aus  Längsmuskeln 
bestehen.  Der  Bauchstrang  kann  dank  seiner  festen  Hüllen  unver- 
letzt herausgerissen  werden.  An  ihn  treten  in  regelmäfsigen  Ab- 
ständen die  Seitennerven  heran,  die  z.  T.  frei  in  der  Leibeshöhle 
verlaufen.  Das  Hirn  ist  leicht  reizbar  und  steht  in  direkter  Verbin- 
dung mit  dem  peripheren  Nervennetz  der  Retraktoren,  während  die 
Repräsentanten  der  Retraktoren  im  Bauchstrang  sitzen.  Das  Vorder- 
ende des  Tieres,  das  zu  einem  Rüssel  umgebildet  ist,  zeigt  gegenüber 
dem  übrigen  Hautmuskelschlauch  prinzipielle  LInterschiede.  Im  Rüssel 
dienen  Längs-  und  Ringmuskeln  als  Antagonisten,  während  sie  im 
übrio-en  Tier  immer  zusammenarbeiten  und  den  Binnendruck  des 
Blutes  erhöhen  und  erniedrigen.  Nur  beim  Schwimmen  arbeiten  sie 
getrennt.  Dabei  sind  alle  Ringmuskeln  kontrahiert  und  die  Längs- 
muskelschichten  der  Ober-  und  Unterseite  arbeiten  rhythmisch  gegen- 
einander. Dementsprechend  ist  der  Bauchstrang  des  Körpers  ein 
einfaches  Nervennetz,  das  sich  bloss  in  zwei  Hauptnetze  gegliedert 
hat,  die  den  beiden  Muskelschichten  entsprechen.  Ein  Tonustal  liegt 
im  Beginn  des  zweiten  Drittels  (Entgleisung  und  Reflexumkehr  auf 
Entgleisung).  Der  freie  Bauchstrang  des  Rüssels  zeigt  demgegenüber 
eine  hohe  Komplikation.  Hier  finden  sich  Ventile  in  den  Bahnen 
und  durch  Koppelung  der  Repräsentanten  wird  hier  ein  Antagonis- 
mus der  Zentren  erzeugt,  der  ganz  unabhängig  ist  vom  Antagonisnnis 
der  Muskeln.     Auch  das  Hirn  zeigt  Koppelung. 

Dass  ein  so  geartetes  Tier  auch  zur  Untersuchung  der  Gift- 
wirkung  sehr  geeignet  ist,  wird  niemand  Wunder  nehmen. 

Literatur.  Uexküll:  Studien  über  den  Tonus  I  (Sipunculus). 
Zeitschr.  für  Biologie,  Bd.  44.  —  Magnus:  Pharmakologische  Unter- 
.suchungen  an  Sipunculus  nudus.  Arch.  exper.  Pathol.  u.  Pharina- 
kol.  Bd.  L. 

Regenwurm. 

Die  Ortsbewegung  des  Regenwurms  beruht  auf  einem  antago- 
nistischen Rhythmus  von  Längs-  und  Ringmuskulatur,  der  aber  im 
Gegensatz  zu  den  Blutegeln  sich  nicht  im  ganzen  Tier  gleichzeitig 
iibspielt,  sondern  von  Strecke  zu  Strecke  umspringt.    Herrscht  in  den 

V.  Uexküll,  Leitfaden  in  das  Stndium  der  experim.  Biologie  der  Wassertiere.  y 
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vorderen  Partien  Kiiiuniuskelverkürzung  inul  Länofsnuiskelerschlaffunu- 
(Verdünnungswelle),  so  zeigen  d'iv  nächstfolgenden  Partien  das  um- 
gekehrte Verlialten  ( Verdiekungswelle).  Da  die  Streckung  des  Wurmes 
durch  Kingmuskelkontraktion  reibungslos  erfolgt,  er  dagegen  während 
der  Längsmuskelkontraktion  am  Boden  haftet,  so  Avird  dei-  Körper 
<l{'s  \\'urmes,  während  Verdünnung-  und  \'erdickungswellen  ül)er  ilni 
ahlaufen,  in  der  entgegengesetzten  Piehtung  des  Wellenahlaufes  vor- 
wärts kommen.  Es  kommt  daher  nur  darauf  an.  zu  wissen,  an 
welchem  P^nde  die  Bewegung  ))eginnt,  denn  das  beginnende  Ende  ist 
stets  das  \'or<lerende.  In  <ler  Tat  können  die  Regenwürmer  auch 
mit  dem  hinteren  Ende  vorankrieclan.  Da  dies  aber  Jiur  ausnahms- 
weise geschieht,  so  scheint  es,  dass  am  Vorderende  sicii  ein  Tonustal 
befindet,  das  aber  nicht  sehr  ausgesprochen  ist.  l'r  i  edländer  luit 
gefunden,  dass  die  hintere  Hälfte  eines  Regenwurmes,  die  nach  dei- 
Dnrchschneidung  in  anormale  Krümmungen  verfällt,  normal  weiter- 
kriecht, wenn  man  sie  durch  einen  Bindfaden  mit  der  vorderen 
Hälfte  verbindet. 

Aus  alledem  scheint  hervorzugehen,  dass  der  Bauchstrang  iles 
Regenwurmes  ein  einfaches  Nervennetz  ist,  das  sich  in  ein  Längs- 
muskelnetz  und  ein  Ringmuskelnetz  gliedert,  sonst  aber  keine  Kompli- 
kationen aufweist.  Ob  aber  die  Repräsentanten  völlig  in  den  Bauch- 
strang hineingezogen  sind,  ist  noch  nicht  sicher  bewiesen. 

Literatur  bei  Biedermann:  Studien  zui-  vergleichenden 
Physiologie  der  peristaltischen  Bewegungen,  I,  Pf  lüger,  1904.  Inter- 
essante Aufschlüsse  ül)er  ReizkomJjination  bei  E.  Hanel.  Verwoni- 
Zeitschrift  1904. 

Gliederwürmer. 

Leider  fehlt  bisher  «'ine  eingehende  Darstellung  eines  echten 
>\nneliden.  Interessant  ist  es.  dass  an  Nereis  die  bennnende  Wirkung 
des  Hirns  festgestellt  wurde.  Diese  Anneliden  verlieren  nach  ihrer 
Deka|)itierung  ihre  Sesshaftigkeit  und  wandern  ruhelos  umher,  ohne 
auf  irgend  wekthes  Hindernis  mehr  Rücksicht  zu  nehmen.  Besonders 
diese  P^igentündichkeit  lässt  darauf  schliessen,  dass  bei  Ai-v  Dekapi- 
tierung  die  (.tegenstandskerne  entfernt  worden  sin<l.  Da  die  Dekapi- 
tierung  ausser  dem  Verlust  der  (Jegenstandskerne  anch  den  X'erlust 
«ier  Statocysten  mit  sieb  bringt,  so  wird  der  bei  allen  mr)gliehen  Tier- 
arten eintretende  I  leinnumgsabfall  nach  der  Dekajtitierung  sich  z.  T. 
aucli  auf  einen    durch    den  Statocvstenverlust   verursachten  Tonusfall 
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zurückführen  lassen.  Hierdurch  werden  die  Tonuserzeuger  und  Re- 
präsentanten für  eine  Menge  von  Reizen  eingekhnkt,  gegen  die  sie 
durch  den  normalen  hohen  Tonusdruck  bisher  refraktär  waren. 

Die  Segmentierung  des  zentralen  Netzes  ist  bei  einigen  Anne- 
liden so  ausgesprochen,  dass  man  von  einer  Serie  von  Reflexpersonen 
reden  könnte.  Darauf  weist  das  normale  Weiterleben  einzelner  (durch 
Autotomie)  abgeworfener  Segmente,  was  zu  einer  Fortpflanzung  durch 
Teilung  führen  kann. 

Einen  wirklichen  Einblick  in  diese  Art  von  Serienrepubliken 
besitzen  wir  nicht. 

Die  Anneliden  bieten  mit  ihren  reichen  Übergangsformen  vom 
freien  Leben  bis  zum  Höhlendasein  eine  Fülle  ungelöster  biologischer 
Probleme,  Eine  vergleichende  Studie  allein  über  das  Schwimmen 
der  Würmer  würde  die  interessantesten  Aufschlüsse  bieten.  Dazu 
kommen  die  Apparate  für  Borstenbewegung,  die  technisch  höchst 
merkwürdig  sind. 

Literatur.  Loeb:  Einleitung  in  die  vergl.  Gehirnphysiologie. 
—  Vitus  Grabes:  Die  Werkzeuge  der  Tiere. 

Krebse. 

Wenn  wir  auch  noch  weit  davon  entfernt  sind,  ein  einheithches 
Bild  des  Reflexablaufes  in  einem  Krebs  entwerfen  zu  können,  so 
sind  wir  doch  über  einzelne  Probleme  relativ  gut  unterrichtet.  Die 
Leichtigkeit  der  Operation  am  Statoliten  -  x4.pparat  (besonders  bei 
Penaeus)  hat  in  vier  Beziehungen  die  Wirkung  dieses  ürganes  sicher- 
gestellt:  1.  zur  Tonusproduktion  und  durch  ihre  Vermittelung,  2.  zur 
Reflexerregbarkeit,  3.  zur  Orientierung  im  Raum,  4.  zu  den  kompen- 
satorischen Augenbewegungen.  Über  die  Wirkung  der  Schallwellen 
auf  das  Organ  gehen  die  Meinungen  noch  auseinander.  Diese  Un- 
sicherheit beruht  zum  grossen  Teil  auf  der  unklaren  Fragestellung. 
Ob  im  Krebs  durch  den  Statolitenapparat  eine  Tonempfindung  oder 
eine  Tastempfindung  ausgelöst  wird,  ist  gar  keine  biologische  Frage, 
sondern  gehört  in  das  Gebiet  der  ])sychologischen  Dialektik. 

Das  ändert  sich  auch  nicht,  wenn  man  die  Frage  scheinbar 
objektiv  formuliert:  Ist  der  Statohtenapparat  ein  Gehörsorgan  oder 
ein  Tastorgan? 

Das  einzige,  was  entschieden  werden  kann,  sind  die  Fragen,  ob 
im  Wasser  erzeugte  Schwingungen  die  Krebse  überhaupt  zur  Reaktion 
bringen,   und   ob    die  Rezeption    der  Schwingungen   durch  den  Stato- 
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liti'na|»i»ariit  vcriiiittclt  wird.  IJeidt.'  Fragen  wenk'ii.  so  scheint  es 
mir.  hei  den  verschiedenen  Krel)sarten  verschiedene  Antworten  er- 
faln-en. 

Literatur.  Ticutiss:  Tlie  Otocvst  of  decapod  Constacea  in 
lUill.  Mii>.  ('oiuu.  Zool.  Harvard.  (  uli.  \'ol.  XXXVI.  lUül.  - 
FrTih  I  i  (  li :  Stuchen  über  (he  Statocysten  wirbelloser  Tiere  (Krebse). 
Pfiü.^ers  Anh.   1904. 

\'(»ii  <len  ül»ri.uen  Keze})toren  sind  die  Augen  am  besten  bekannt 
aus  Fxners  klassischem  Ruch:  Die  Physiologie  der  facettierten 
Augen  von  Krebsen  und  Insekten.  Leipzig  und  Wien,  Verlag 
F.   Den  ticke.   ISDI. 

Wciui  wir  übi'r  die  Lel)ensweisc  der  Kivbse  genauer  unterrichtet 
«ein  werden,  vers]»rechen  iVw  an  Stelle  von  Augen  regenerierten 
W'ittt'rungsorgane  bei  <len  Krebsen  (Herbst)  interessante  Frage- 
stellungen. 

Am  Herzen  von  Linmlus  verdanken  wir  Carlson  (Americ. 
•lourn.  l'iiys.  1904)  den  entscheidenden  Xac;hweis,  dass  Rliythmus 
und  Frregungsleitung  nervöser  Xatnr  sind. 

Die  Autotomie  duicli  Muskelkontraktion  findet  bei  den  Krebsen 
eine  reiche  Verwendung  Den  Einblick  in  diesen  sinnreichen  Ap])arat 
hat  uns  Fredericc]  eröffnet  (Dictiounaire  de  Physiologie  von  Ri(diet 
unter  Autotomie). 

Die  unverrückbare  Grundlage  unserer  Kenntnisse  über  den 
inneren  Pauplan  der  Krebse  hat  Bethe  begründet,  der  an  kurz-  und 
langschwänzigen  Krebsen  die  Analyse  der  Handlungen  in  Ketlexe 
vorgenonnnen  hat  und  den  Zusannnenhang  der  einzelnen  HeHexl)ögen 
mit   ilen   (Jaiiglien  des  Tieres  aufklären   konnte. 

Es  bat  sieb  dal)ei  beiausgestellt,  dass  analogen  (Tanglien  bi'i 
verscbic'lenen  Tieren  keineswegs  die  gleiche  biologische  Bedeutung 
zukonnnen  muss,  somleiii  be(leutende  Unterschiede  in  der  Sultordi- 
natioii  vorbanden  siml.  Fs  bai  sieb  lernei-  gezeigt,  dass  es  iJahnen 
gibt,  (be  lokalisierte  ReHexe  leiten,  widu'eiid  andei'e  nur  allgemeine 
Bewegungen  hervorrul'en. 

Ja  es  ist  Leibe  gelungen  naebzuweisen,  dass  ein  ReHex  ganz 
ohne  <lie  beigeschalteten  (ianglienzellen  ablaufen  kann,  dass  aber 
<liese  ( bmglienzcllen  zur  Tonuserzeugung  in  Beziehung  stehen. 

Wenn  e-  tiiit/deiii  iiiejit  gelungen  ist.  einen  durchgängigen  Zu- 
sammenhang zu  ermitteln,  so  liegt  das  an  imserer  L'nwissenheit  über 
die  Leziehungen  der  Muskeln  zu  Avn  Zentren  bi-i  den  Krebsen. 
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Aus  Biedermjiiins  Arbeiten  über  die  Krebsschere  schliesse 
ich,  (lass  daselbst  die  Repräsentanten  sich  von  den  Muskeln  noch 
nicht  zurückgezogen  haben  und  dass  die  peripheren  Nerven  intra- 
zentrale Bahnen  sind,  d.  h.  verlängerte  Maschen  des  zentralen  Netzes. 
InwicAveit  das  zentrale  Netz  noch  den  einfachen  Charakter  bewahrt 
liat  oder  in  Komplexe  von  Leitungsbahnen  zerfallen  ist,  die  be- 
sonderen Kommandanten  unterstehen  —  darüber  fehlt  uns  jedes 
Wissen. 

Neben  dem  Studium  der  Tiei'funktionen  setzt  jetzt  auch  allge- 
meiner das  experimentelle  Studium  der  Lebensgewohnheiten  der  Tiere 
ein.  Die  Krebse  sind  dafür  recht  geeignete  Objekte  und  die  Unter- 
suchung über  die  Bildung  von  Lebensgewohnheiten  (habit  formation), 
wie  sieYerkes  in  Angriff  genommen,  haben  schon  zu  interessanten 
Aufschlüssen  geführt.  Im  Mittelpunkt  des  Interesses  steht  immer 
die  Frage,  ob  die  Tiere  ein  »Gedächtnis«  haben  und  ob  sie  mit  seiner 
Hilfe  etwas  »lernen«  könnten.  Es  scheint  mir,  als  schwebe  manchem 
Forscher  bei  dieser  Fragestellung  ein  besonderes  Organ  vor,  das  bei 
höheren  Tieren  im  Gehirn  vorhanden  sein  soll  und  in  das  die  Er- 
innerungen wie  alte  Akten  niedergelegt  werden. 

Ich  fürchte,  dass  diese  Vorstellung  die  Fragestellung  ungünstig 
beeinflusst.  Sie  ist  nämlich  ganz  überflüssig.  Vergegenwärtigen  wir 
uns,  dass  alle  Tiere,  die  ein  Hirn  besitzen,  in  diesem  auch  einige 
(Tegenstandskerne  ausgebildet  haben  müssen 

Ich  muss  daher,  bevor  ich  zur  Frage  übergehe:  Kann  jenes 
Tier  neue  Gegen standskerne  ausbilden?  erst  wissen,  wieviel  ver- 
schiedene Gegenstandskerne  es  bereits  besitzt,  oder  mit  anderen 
Worten:  wieviel  verschiedene  Reizkombinationen  das  Versuchstier 
unterscheidet,  für  wieviel  Fragen  seiner  Umgebung  es  eine  gesonderte 
Antwort  hat  und  wieviele  es  in  einen  Topf  zusammenwirft. 

Es  ist  nun  ausserordentlich  schwierig,  im  gegebenen  Fall  eine 
präzise  Fragestellung  zu  finden,  weil  man  sich  streng  an  die  Reiz- 
kombinationen des  Milieus  halten  muss,  um  brauchbare  Autworten 
zu  erhalten. 

Mir  scheint,  dass  man  vorerst  am  besten  vorwärts  kommt,  wenn 
man  die  Tiere  sorgfältig  in  ihrem  Milieu  l)eobachtet  und  erst  dann 
mit  der  Fragestellung  beginnt,  anstatt  gleich  mit  ingeniös  ersonnenen 
Apparaten  zu  arbeiten. 

So  hat  mich  folgende  einfache  Beobachtung  an  einem  Carcinus 
maenas  in  überraschender  Weise  übei"  die  Anpassung  des  Krebses 
an  sein  Milieu  aufgeklärt.     Unter    eine   grosse  Aktinie   legte    ich   ein 


118  ^Spezieller  Teil. 

klciiii';*  Stück  Fischflc'iscli  so  nalic  dem  Stauiiii.  «lass  dif  Tentakel  es 
nicht  erreielien  konnte.  Kin  ins  Bassin  ^esetztei-  ( 'aicinn>  eilte,  so- 
halil  ei'  Wittei-nni;  empfanden,  auf  die  Aktinie  los,  an  der  er  sieh  Itei 
jedt-r  luTührunu-  verhrannte.  \"on  allen  Seiten  und  immer  wiecier 
wiedorholle  dir  Krahhe  den  .\nuriif.  Immer  verwehrten  ihm  die 
nesselnden  Sehläuehe  den  We^.  1  )a  ümlerle  di<'  Kralthe  ihre  An- 
jg^riffsweise:  anstatt  eint'aeh  draui"  los  /n  rennen,  kniff  sie  mit  ihren 
Scheren  naeh  den  Tentakeln,  diese  verkürzten  si(di  und  ila<  Fleisch- 
stückehen war  freigegeben.  Schnell  wurde  es  erwischt  und  daxdii- 
getragen. 

Literatur.  IJethe:  Oas  Ni-rvensystem  von  ( 'arcinus  maena>. 
(.'{  Mitteilungen.)  Arch.  mikr.  Anat.  u.  Entwickelnngsgeseh  1897 
und  98.  —  Betlie:  Verul.  rntersu('hunsj;en  der  l'^uiktionen  des  Zentral- 
nervensystems  der  Anthrupoden.  1' flügers  Arch.  Ib97.  —  Bie(ler- 
mann:  Über  die  Innervation  dei-  Krebsschere.  Sit/.ungsher.  Kai-. 
Akad.  Wien  1887.  —  Vcrkes  u.  Jluggins:  Habit  formation  in 
the  (.'rawtish.  in  Harvard   ['.sycholugical  Stutlies  Vol.  I. 

Mollusken. 

Bilateraltierc  ohne  Segmente. 

Schnecken. 

Die  Schnecken  besitzen  einen  Jhiutmiiskelschlauch.  <ler  Keze})- 
toren,  Tunuserzeuger.  zentrales  Netz.  Repräsentanten  und  Muskeln 
beherbergt.  Daher  sind  überall  kurze  lieficxbogen  vorhanden.  Die 
einheitliche  Regulierung  der  .^hlskelbewcgung  geschieht  (hircli  grosse 
in  den  ( ianglien  gelegene  Reservoire,  die  nach  dem  Ty[)us  <ler  Re- 
präsentanten gel)aut  sind.  .Tor<lan  hat  neuer(hngs  an  Lungen- 
schnecken gezeigt,  dass  man  ein  Stück  des  Hautnuiskelschlauche- 
als  In<likator  fiir  die  \'orgänge  in  <len  (Janglien  benutzen  kann, 
während  man  ein  anderes  Stiick.  das  mit  ihm  allein  durch  die 
Ganglien   in    X'cibindung  sieht,   dehnt   o<ler  entlastet. 

('bei'  die  Stt'llung  iles  Hirnes  zu  den  Reservoiren  ist  noch  nichts 
bekannt. 

Die  .Muskelbewegung  ist  durdi  den  l-'in-  und  .\u>trill  \on  Si-hwi-ll- 
wasser  kom]iliziert.  l'>s  scheint  aber  im  librigen  das  Gesetz  <ler  Kv- 
regungsleitimg  in   einfachen    .\crvcmietzen   zu  gelten. 

•Vis  i.)es(jnders  geeignetes  X'ersuchsticr  bat  sich  .Vjilysia 
erwiesen,     «lie     eine     grosse    I^eibeshohle     l>csitzt     uml     an     der    man 
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ftusser  den  Kriech bewegungeii ,  aucli  ein  llngartiges  Schwimmen 
stndieren   kann. 

Auch  das  Herz  von  Aplysia  hat  eingehende  ph3'sioIogische  und 
pharmakologische  Bearbeitung  ei'fahren. 

Literatur.  B  e  t h  e :  Allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  des 
Nervensystems.  —  Jordan:  Die  Physiologie  der  Lokomotion  bei 
Aplysia  limacina.  Pflügers  Arch.  1901.  —  Jordan:  Untersuchungen 
7.ur  Physiologie  des  Nervensystems  bei  Pulmouaten.  Pflügers  Arch. 
1905  (Bd.  106),  —  Straub:  Fortgesetzte  Studien  am  Aplysienherzen. 
P  f  1  ü  g  e  r  s  Arch.  1 904.  —  Straub:  Beiträge  zur  physiologischen 
Methodik  mariner  Tiere  (Aplysiaj.     Mitt.  Zool.  Stat.  Neapel  1904. 

Muscheln. 

Während  die  (lehäuseschnecken  nur  im  l^üss  ein  Bewegungs- 
organ besitzen,  weil  ihr  Wohnungsrohr  unbeweglich  ist,  verfügen  die 
Muscheln  ausser  dem  Fuss  noch  über  einen  speziellen  Bewegungs- 
apparat, der  ihr  zweischaliges  Wohnungsrohr  öffnet  und  schliesst. 
Die  Öffnung  geschieht  durch  ein  elastisches  Band,  während  die 
Muskeln  erschlaffen.  Der  Schluss  geschieht  durch  die  Kontraktion 
der  Muskeln.  Bei  der  Teichmuschel  ist  dieser  Apparat  untersucht 
worden,  ohne  zu  einer  einheitlichen  Vorstellung  zu  gelangen.  Viel- 
leicht ist  es  heute  möglich,  nachdem  bei  den  Schnecken  ilie  (Tanglieu 
als  Reservoire  erkannt  worden  sind,  auch  bei  den  Muscheln  zu  be- 
friedigenden Resultaten  zu  gelangen.  Von  den  Meeresmuscheln  steht 
Pholas  dactylus  obenan.  I^holas  ist  ausgezeichnet  durch  die  Fähig- 
keit, auf  Reizung  eines  langen  peripheren  Nerven  einen  leuchtenden 
Schleim  zu  sezernieren.  Auch  sind  die  langen  muskulösen  Syphonen 
sehr  leicht  reizbar  (Schattenreiz). 

Die  kräftig  schwimmende  Pecten  besitzt  am  Mantelrand  sehr 
zahlreiche  hochausgebildete  Augen.  Das  Nervensystem  ist  sicher 
nicht  im  Stande,  die  Reizwii'kung  verschiedener  Bilder  auf  der  Retina 
eines  Auges  verschieden  zu  verwerten,  geschweige  denn  von  all  den 
zahllosen  Augen  am  Mantelrande. 

Es  ist  aber  wohl  möglich,  dass  ein  einzelnes  bestimmtes  Bild 
als  besonders  lebenswichtig  allein  in  eine  Erregung  verwandelt  wird. 
Untersuchungen  in  dieser  Richtimg  fehlen. 

Literatur.  P  a  w  1  o  w :  Wie  die  Muschel  ihre  Schale  öffnet. 
Pflügers.  Arch.  1885.  --  Biedermann:  Elektrophysiologie.  — 
Raphael  Dubois:  Anatomie  et  physiologie  comparee  de  la  Pholade 
Dactyle.     Annales  de  1' Universite  de  Lyon  1892. 
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Kielfüsser. 


Die  Heteropotlen.  Cariiuiria  und  Pterotrachea  machen  <lank  iliixr 
Durchsicliti^keit  l)ereits  im  Leben  den  l^indinck  ciiirs  tVi'tit2;en  Nerven- 
präparates.  Eine  hiauclihare  Methode,  (Hesi*  Tiere  /u  hehandcln, 
gibt  es  nocli  nicht.  Vielleicht  oelin.ü;!  es  mittels  ganz  feinei-  Pravar/.- 
spritzen.  die  Nerven  lokal  durch  gefärbte  Gifte  /.u  beeinflussen. 

Der  !Statolitenai)parat  ist  sehr  kompliziert,  könnte  jedoch  durch 
geeignete  Beleuchtungsvorrichtungen  auch  am  lebenden  Tier  der  Be- 
obachtung zugänglich  gemacht  werden.  Auch  das  Schwinnncn  und 
Fressen  liefert  interessante  Probleme.  Leider  sind  die  Tiere  nicht 
besoiiders  haltbar  und  gcgin  operative  Ehigriffe  recht  emi)findlich. 

Kephalopoden. 

Durch  den  Ueichtum  an  Lel)ensäusserungen  und  durch  ein 
hochentwickeltes  Zentralnervensystem  zeichnen  sich  die  Kephalo])oden 
vor  allen  Meerestieren  aus.  Unter  ihnen  sind  die  (3ktopoden  (hu'ch 
ihre  grosse  Lebenszähigkeit  als  Experimentaltiere  besonders  geeignet. 
Eledone  moshata  uml  <  )ktoj)Us  makro}»us  la-<en  >ieli  leieiit  in  der 
bereits  beschriebenen  Weise  fesseln,  während  es  mit  einem  grösseren 
Exemplar  von  ()kt(t[ius  Nulgaris  innner  einen   Kamill'  gil>t. 

Über  die  Rezeptoren  der  Kephalopoden  liegen  bereits  eingehende 
Arbeiten  vor.  Am  Auge  haben  Beer  die  Akkommodation  (Pflügers 
Arch.  1897,  Pxl.  H7)  und  Magnus  die  Pupillarreaktion  (Pflügers 
Arch.  1902,  Bd.  92j  klargestelk,  während  Pro  li  Meli  den  EinHuss 
des  Statocysten-Apparates  auf  den  Tonus,  die  PveHexerregbarkeit  und 
<be  Orientierung  im  Pamn  neuerdings  dargestellt  hat.  Zugleich  lindet 
sich  liei  ilnii  die  neuere  Literatur  dei-  Statoeysteid'rage  l)esproclien 
(Studien   iiImt  rlic  Stnioeysteii   I.      Pl'liiger^   .\reli.    l!l()4.    Pxl.  l(»lM. 

\'on  den  l^ffektoren  verdienen  besonilers  die  ( 'hromatophoren 
Beachtung,  deren  Innervation  vrillig  zentndisiert  ist  uml  «leren  Tätig- 
keit dnicli  IvcHexe  xoni  Auge  aus  ausgelöst  wird.  Trotz  aller  auf 
sie  verwandten  Mühe  haben  sich  die  ('ln«>niato|>lioren  nicht  enträtseln 
lassen.  Doch  soll  es  pelagische  Kephalopoden  geben,  deren  ('hromato- 
]»horenapparat  dank  meiner  (Irösse  und  i\i'V  I  )niclisiclitigkeit  der 
übrigen   (Jewebe    im   Lel)cn    dei'   diicktcn    Beobachtung   zugänglich   ist. 

Literatni'.  Kabl:  l'berBau  und  Kntwickelung  der  ( 'hromato- 
pliorcn.     Sitzung.sber.  Aka.l.   Wien   P.tUO,   IM.  ('IX. 
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Lo.  Biaiico  verdanken  wir  die  Beobachtung,  dass  die  Okto- 
poden  die  von  ihnen  ergrüTenen  Krabben  vor  dem  Fressen  vergiften. 
Ich  habe  gelegenthch  beobachtet,  wie  eine  Eledone  alle  Arme  nach 
hinten  schlug,  ihre  Lippen  rüsselartig  verlängerte  und  einen  fehlen 
Flüssigkeitsstrahl  einige  20  cm  hoch  in  die  Luft  spritzte.  Das  Nähere 
über  dieses  Gift  findet  sich  in  den  Arbeiten  von  Krause  und  Lla 
Hyde  (Zeitschr.  f.  Biol.   1897). 

Als  Fundament  für  alle  animaien  wie  vegetativen  Studieii  am 
Oktopus  hat  die  Arbeit  von  Fredericq  zu  gelten  (Recherches  snr 
la  Physiologie  du  Poulpe  commun.  x4.rch.  Zool.  exper.  T.  VII,  1878), 
der  sich  die  Beiträge  zur  Physiologie  des  Kreislaufes  bei  den  Kephalo- 
poden  von  Fuchs  (Pflügers  Arch.   1895)  anschhessen. 

Autotomie  lässt  sich  bei  Oktopus  de  Philippi  beobachten. 
Sie  beruht  auf  extremer  Muskelerschlaffung.  Interessant  ist  auch 
die  Beobachtung,  dass  man  die  langen  Fangarme  von  Loligo,  die 
eine  kräftige  Muskulatur  besitzen,  nach  dem  Tode  ohne  Schwierigkeit 
durchreissen  kann.  Lohgo  ist  im  übrigen  ein  schwer  zu  behandelndes 
Versuchstier,  das  ausserordenthch  empfindsam  ist.  Mit  einem  mäfsigen 
Induktionsschlag,  dem  Gehirn  appliziert,  kann  man  selbst  grosse 
Exemplare  erschlagen. 

Über  das  Zentralnervensystem  von  ( )ktopus  ist  bereits  das  nötige 
gesagt  worden.  Es  sei  nur  noch  auf  die  Probleme  hingewiesen,  die 
das  Zentralnervensystem  der  Arme  und  der  Bucca  bieten.  Die  Bucca 
mit  dem  ihr  ansitzenden  Bucco-Intestinal-Ganglion  führt  auch  nach 
Abtrennung  von  Gehirn  auf  jede  Reizung  eine  geregelte  Folge  von 
Bewegungen  aus,  während  die  abgeschnittenen  Arme  sich  nach  allen 
Seiten  ringeln  und  ihre  Saugnäpfe  spielen  lassen.  Beide  Organe  ver- 
dienen ein  eingehenderes  Studium. 

Literatur.  U  e  x  k  ü  1 1 :  Physiologische  LTntersuchungen  an  Ele- 
done moshuta  II  (Reflexe  der  Arme)  und  I\'  (Funktionen  des  Zentral- 
nervensystems).    Zeitschr.  f.  Biol.   1894  u.   1895. 

Die  bereits  bei  den  Krebsen  berührte  Frage  nach  dem  Gedäclitnis 
tritt  bei  so  hochstehenden  Tieren,  wie  die  Oktopoden  sind,  noch 
mehr  in  den  ^'^ordergrnnd.  Folgendes  sind  die  Resultate,  die  ich 
hierüber  erzielt  habe.  Eine  Anzahl  kräftiger  Exemplare  von  Eledone 
wurden  einem  mehrwöchentlichen  Hunger  unterworfen,  l;)is  sie  mit 
Sicherheit  auf  jede  dargereichte  Krabbe  losfuhren.  Dann  wurde  statt 
der  Krabbe  ein  mit  kräftigen  Aktinien  bewehrter  Einsiedlerkrebs  ins 
Bassin  getan.  Sofort  wurde  er  gepackt,  aber  nach  mehreren  vergel)lichen 
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Versuclien  wieder  losgelassen,  nachdem  sich  die  Elcdones  tüchtiu' 
an  den  Nessehi  verhrannt  liatten.  Dieser  Versuch  wurde  auch  am 
nächsten  Tag  wiederhoU.  I)aiui  rührten  die  verbrannten  Eledoues 
den  Einsiedlerkrebs  nie  wieder  an.  Abei".  iiii<l  hierin  hegt  das  Be- 
herzigenswerte, sie  rührten  auch  (He  gewöhnüchen  Kral)ben  nicht 
mehr  an.  und  kam  es  zu  einer  zut'älügen  Berührung,  so  zogen  sie 
ihren  Arm  sofort  zurück,  wie  nach  einer  \'erbrennung.  Die  Eledoues 
kränkehen  l)ald  und  gingen  nach  einigen  ^Voellen  ein.  ohne  einen 
Bissen  zu  sieh  genommen  zu  haben. 

Wie  steht  es  dem  gegenüber  mit  der  Frage  nach  einem  Ge- 
däclitnisV  Eine  Veränderung  wai-  (hu'ch  die  neue  Erfahrung  un- 
zweifelhaft eingetreten,  aber  eine  verderbhche  Veränderung.  Mir 
scheint  es  näher  zu  liegen,  eine  Zerreissung  der  Bahnen  im  C'erebral- 
gangliou  anzuuehmen,  wodurch  der  geregelte  Ablauf  der  Erregung 
im  Uegenstandskern   Ü'w  fVw  l\ral)l)e  vernichtet  ward. 

Tunikaten. 

Bilateraltiere  mit  verwischter  Segmentierung  und  zurückgebildetem 
Nervensystem. 

Ascidien. 

(yiona  intestinalis  zeigt  sich  auch  nach  I^ntfernung  des  Ganglions 
erregbar  durch  Reflexe,  was  auf  das  Vorhandensein  zweier  zentralen 
Netze  für  Ringmuskeln  und  für  die  Tjängsmuskeln  scliliessen  lässt. 
Das  Ganglion,  das  wohl  als  Rudiment  eines  Hirnes  anzusehen  ist, 
ist  die  Stätte  der  Haupttonusproduktion.  Zugleich  ist  das  Ganglion 
<he  Kreuzungsstclle  der  noch  vorhandenen  langen  Balnien  und  dient 
zur  l'bertragung  des  Reflexes  von  einer  Atemüffiumg  zui-  andern. 

Literatur.  Fröhlich:  Beitrag  zur  Frage  der  Bedeutung  des 
Zentralganglions  bei  Ciona  intestinalis.     Ff  lügers  Arch..  Bd.  '.»ö.  \\H)H. 

Salpen. 

Vor  mehreren  .lalinn  wurde  an  der  Zoologischen  Station  in 
Neapel  von  einem  jungen  englisclirn  (M'lcjirirn  ilie  Beobachtung  ge- 
macht, dass  IVrosoma  dureli  Lielitreiz  zum  Leuchten  ge))racht  wurde 
und  dass  wahrscheinlicli  <lie  iMuzeltiere  der  Kolonie  sich  gegenseitig 
wie  Einzelkerzen  an  einander  entzündeten.  VÄiw  Publikation  hierüber 
ist  mir  nicht  zu  Gesicht  gekonunen.  Dieses  wäre  eine  originelle  Art 
i\vv  Kellex Übertragung. 
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Die  Umkehr  iiu  Herzschlag  der  Sali)eii  hat  lange  das  allgemehie 
Interesse  erregt,  bevor  man  das  gelegentliche  Vorkommen  des  gleichen 
Phänomens  an  anderen  Herzen  kannte.  Mit  unserer  jetzigen  Vor- 
stellung von  einem  Nervennetz  hat  die  Eigenschaft  des  Salpenherzens 
alles  Befremdliche  verloren. 

Literatur.  Ransoni:  ()n  the  Cardiac  Khytm  of  invertebrata. 
Journ.  of  Physiol.  Vol.  V.  —  Schnitze:  Untersuchungen  über  den 
Herzschlag  der  Salpen.     Jena.  Zeitschr.  Naturw.  35.  Bd.,   1901, 

Fische. 

Bei  Betrachtung  der  Fische  kehren  wir  zu  den  echten  segmen- 
tierten Tieren  zurück.  Trotz  allen  zahlreichen  Arbeiten  an  Fischen 
ist  es  unmöglich,  den  Bauplan  eines  einzigen  Fisches  zu  skizzieren. 
Wohl  wissen  wir  aus  den  Arbeiten  von  Luchsinger  (Pflügers 
Arch.  1880)  und  von  Bickel  (Rückenmarksphysiologie  des  Aales. 
Pflügers  Arch.  1897),  dass  wir  uns  das  Rückenmark  der  Fische 
im  allgemeinen  als  ein  einfaches  Netz  vorstellen  dürfen,  in  dessen 
Repräsentanten  gelegentlich  Refiexumkehr  festzustellen  ist.  Im  übrigen 
hat  sich  die  Forschung  lauter  getrennten  Einzelproblemen  zugewandt, 
die  sich  meist  über  mehrere  Tierarten  erstrecken. 

Über  die  Bogengänge  sind  wir  durch  Lee  in  sehr  eingehender 
Weise  unterrichtet  worden  (American  Journ.  of  Physiol,  1898  u.  1894). 

Die  Frage  nach  der  Schallrezeption  der  Fische  ist  durch  Parker 
in  ein  neues  Stadium  getreten  (Parker-Hearing  and  allied  senses  in 
fishes.     IT.  S.  Fish  Comm.  Bull,  for  1902). 

über  die  Akkommodation  des  Fischauges  sind  wir  durch  Beer 
in  eindeutiger  Weise  unterrichtet,  während  die  Kontroverse  zwischen 
Stein  ach  und  Magnus  über  den  Sphincter  pupillae  des  Aales 
nicht  ausgetragen  ist. 

Literatur.  Beer:  Pflügers  Arch.,  Bd.  58,  1894.  —  Guth: 
Pflügers  Arch.,  Bd.  85,   1901. 

Die  schwierige  Frage  nach  der  Funktipn  der  Seitenorgane  ist 
noch  nicht  entschieden.  Fuchs  (Pflügers  Arch.,  Bd.  59,  1895) 
hat  zum  Nachweis  der  Erregung  in  den  zentripetalen  Nerven  mit 
Erfolg  die  Aktionsströme  benutzen  können.  (Siehe  auch  Lee,  Amer. 
Journ.  of  Physiol.  Bd.  T,   1898.) 

Yon  allen  Fischherzen  scheint  sich  das  Aalherz  für  experimen- 
telle Untersuchungen   am    l)esten    zu   eignen.     Im  übrigen    bieten  die 
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Fischherzen  von  den  Selachierherzen  bis  zu  den  Herzen  der  Knochen- 
hsche  eine  Kette  interessanter  IMuinoniene  dar.  Der  Beweis,  dass 
auch  l)ei  ihnen  der  Rhythmus  uml  die  Erreguniisleitunü;  nervösen 
Trsprunj^res  sind,  ist  Wilson  (ireene  am  Kaudalherzen  eines 
Myxinoideu  jjjelungen. 

Neben  dem  Herzen  uml  den  ICreishiufsverhähnissen  sjiieh  noch 
die  Atmung  (Bethe)  und  (he  spezieüe  Einriclitung  der  Fi.schWase 
eine  Rolle  bei  den  Untersuchungen. 

Literatur.  Mc  William:  Ou  the  »Structure  and  Rythm  of 
the  Ileart  in  Fishes,  with  especial  Refercnce  to  the  Ileart  of  the  Jvil. 
Journal  of  Physiol.  Bd.  G.  —  Wilson  (rreene:  Contributions  to 
the  Physiology  of  the  California  Haytish.  Amer.  Journal  of  Physiol. 
Vol.  III,  1900.  —  Brünings:  Zur  Physiologie  des  Kreislaufs  der 
Fische.  Pflügers  Arch.  Bd.  75,  1899.  —  Bethe:  Allgemeine  Ana- 
tomie und  Physiologie  des  Nervensystems.  —  Jaegor:  Schwimm- 
blase.    Pflügers  Arch.,  Bd.  94,   1903. 

Über  die  Lokomotion  der  Haitische  und  ihre  Beziehungen  zu 
den  einzelnen  Gehirnteilen  und  zum  Labyrinth  hat  Bethe  (in 
Pflügers  Arch.,  Bd.  76,  1899)  Versuche  angesteht.  D.kIi  zeigt  sich 
dabei  wie  an  allen  Fischexperimenten,  dass  die  Fische  mit  ihren 
wenig  zahlreichen  Beweguugsreaktionen  ganz  ausserordentlich  \iel 
unvorteilhafter  sind  als  die  Ke])halopoden. 


Schluss. 


Die  Grundlagen  der  Biologie. 

In  höherem  Mafse  als  jede  andere  Wissenschaft  mnss  die  Bio- 
logie die  Verpflichtung  empfinden,  ihre  Grundlagen  gewissenhaft  /ai 
prüfen.  Sind  doch  die  Grundlagen,  auf  denen  'sie  sich  erhebt,  zu- 
gleich die  Basis,  auf  der  ein  jedes  Wissen  ruht. 

Ohne  Rezeptionsorgane  und  ohne  Gehirn  gibt  es  für  uns 
Menschen  kein  Wissen.  Sie  sind  die  Instrumente,  deren  wir  bei  jeder 
Erfahrung  bedürfen.  Diese  unentbehrlichen  Instrumente  eines  jeden 
Wissens  sind  die  Forschungsobjekte  der  Biologie. 

Die  anderen  Wissenschaften  studieren  die  Erzeugnisse  dieser 
Instrumente,  die  Biologie  untersucht  die  Instrumente  selbst. 

AVohl  sind  wir  noch  weit  davon  entfernt,  uns  vom  Bauplan 
unseres  Gehirns  ein  Bild  machen  zu  können,  und  doch  kennen  wir 
schon  die  Grundlinien,  nach  denen  dieser  Aufbau  errichtet  ist. 

Die  experimentelle  Biologie  gibt  uns  Kunde  davon,  wie  sich  die 
Tiere  den  Gegenständen  ihres  Milieus  gegenüber  benehmen :  Nur  mit 
solchen  Gegenständen  treten  die  Tiere  in  Beziehung,  welche  im  Stande 
sind,  Reize  auszusenden,  die  stark  genug  sind,  um  die  Schwelle  der 
Rezeptionsorgane  zu  überschreiten.  Der  Reiz  muss  in  eine  Erregung 
verwandelt  werden,  sonst  existiert  er  für  das  Tier  nicht. 

Die  Radialtiere  verwandeln  einen  jeden  wirksamen  Reiz  ohne 
weiteres  in  eine  Erregung,  die  dann  eine  ihrer  Stärke  entsprechende 
Reaktion  auslöst.  Die  Bilateraltiere  zeigen  dagegen  die  Fähigkeit,  in 
bestimmten  Rezeptoren  den  Reiz  erst  dann  wirken  zu  lassen,  weim 
er  mit  einem  andern  Reiz  verbunden  ist.  Derartige  Rezeptoren  ant- 
worten auf  Reizkombinationen.  Auf  diese  Weise  gelingt  es  den 
Bilateral tieren ,  verschiedene  Gegenstände  vermöge  der  von  ihnen 
ausgehenden     verschiedenen     Reizkombinationen     zu     unterscheiden. 
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Während  die  Kadialtiere  bloss  die  verschiedenen  Eiü;enschatten,  gleich- 
liiiltiij;  welelieni  ( iegenstand  sie  angehören,  zu  unterscheiilcn  im 
Stande  sind. 

Die  lu)here  AusbihUnig  des  /intiahiervensystems  l)ernlit  zum 
grüssten  Teil  auf  der  Anshihhnig  einer  inniier  grösser  werdeiulen 
Anzald  von  (Hft'erenten  Netzen,  von  denen  jedes  einzehie  der  Aul- 
nahnie  einer  neuen  Reizkom)>ination  (hent.  Diese  zentralen  Netze, 
die  ich  Kerne  genannt  Iial)e,  liaben  die  Aufgabe,  beim  Eintritt  einer 
bestimmten  Kombination  zahlreicher  äusserer  Heize  eine  einzige  Er- 
regung den  zentralen  Partien  weiterzugeben. 

1  )ie  zentralsten  Netze,  die  jene  bereits  gesichteten  Erregungen 
aus  tlen  Kernen  der  einzelnen  Keze[)tiouss})hären  in  sich  aufnehmen, 
habe  ich  Gegen  s  tan  d  s  k  r  iii  e  genannt. 

im  ( Tegenstandskern  liiidet  die  endgültige  Svnthese  aller  Reize 
eüies  (Tegenstaudes  statt,  die  vorher  durch  die  verschiedenen  Rezep- 
toren einer  weitgehenden  Analyse  unterworfen  worden  waren. 

Soviel  (jegenstandskerne  in  einem  Hirn  voi'handen  sind,  soviel 
(legenstände  kann  es  unterscheiden. 

Es  ist  jedoch  zur  crrolgreichen  Erregung  eines  ( Jegenstands- 
kernes  nicht  nötig,  den  entsprechenden  (legenstand  selbst  als  Keiz- 
mittel  zu  benutzen.  Es  genügt,  wenn  man  die  ihm  entsprechende 
Jieizkombination  auf  irgend  welche  Art  auf  das  Tier  einwirken  lässt, 
um  den  gewünschten  Effekt  zu  erzielen.  Hierauf  begründen  sich  ilie 
anziehendsten  Aufgaben  der  Biologie:  die  dem  Milieu  des  Tieres  ent- 
sprechenden Reizkombinationen  willkürlich  herzustellen  und  anzu- 
wenden. Er.st  wenn  es  uns  gelungen  ist,  die  Herrschaft  über  die 
einzelnen  in  l'rage  konnnenden  Reize  zu  gewinnen,  um  -^ic  dann 
gleich  KlaA'iertasten  in  allen  möglichen  Kouiliinationen  auzuscblagen, 
dann  wird  es  uns  gelingen,  die  Ti^re  wie  reine  Spielilosen  ihre 
Bewegungsmekulien  nach  unsereiu  l>elieben  vor-  uns  al>s]>ielen  zu 
lassen. 

In  unserer  rnkenntnis  des  menschlichen  (Jehinis  iielnnen  wir 
au.  ilass  die  l'rinzij)ien,  die  dem  Uauplau  iles  Zeutraluei'\cusystems 
aller  höheren  Tiere  zuiJruude  liegen,  auch  das(ieliirn  des  Nh'uschen 
beherrschen.  Aueh  lieim  .Menschen  werden  die  Jxeize  dei' <  gegenstände 
din'ch  die  Rezeptoren  zerlegt  und  in  l^rregungeii  \'er\vandelt.  <lie  sieh 
dem  Bau|»lan  entsprechend  in  Keinen  sanmieln.  um  schliesslich  in 
dem  entsprechenden  (TCgenstandskern  zu  einer  einheitlielien  lOrregung 
zu   verschmelzen. 
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Auch  beim  Menschen  bestimmt  die  momentan  vorhandene  Zalil 
der  Gegenstandskerne  die  Zahl  der  Gegenstände  seines  Milieus,  das 
er  mit  echt  menschlicher  Anmafsung  das  Universum  nennt. 

Auch  beim  Menschen  brauchen  die  Reize  gar  nicht  von  einem 
bestimmten  Gegenstande  auszugehen,  um  den  entsprechenden  Gegen- 
standskern zu  erregen.  Sobald  eine  entsprechende  Reizkombination 
■<he  Rezeptoren  trifft  oder  die  zentripetalen  Nerven  in  entsprechender 
Weise  gereizt  werden,  spielt  sich  im  Gehirn  der  gleiche  Vorgang  ab 
Avie  bei  Reizung  durch  einen  Gegenstand. 

Nun  wissen  wir  durch  Selbstbeobachtung,  dass  Hand  in  Hand 
mit  den  A^orgängen  im  Gehirn  Emptindungsfolgen  sich  in  uns  ab- 
spielen, die  man  als  sekundäre  Funktionen  der  Bewegungsvorgänge 
im  Gehirn  anspricht.  Wenn  wir  einzelne  Rezeptoren  reizen,  so  ent- 
stehen ganz  bestimmte  Empfindungen,  und  wenn  wir  Reizkom- 
binationen spielen  lassen,  die  den  Reizkombinationen  eines  Gegen- 
standes unseres  Milieus  entsprechen,  so  entsteht  eben  dieser  Gegen- 
stand in  uns  und  wird  mit  derselben  Sicherheit  in  den  Raum 
hinaus  verlegt,  wie  beim  Wirksamwerden  einer  Reizkombination,  die 
ihren  Ursprung  einem  äusseren  Gegenstande  verdankt. 

Dies  ist  auch  gar  nicht  Ijesonders  merkwürdig,  da  wir  es  ja 
niemals  mit  den  Gegenständen  selbst  zu  tun  haben,  sondern  immer 
nur  mit  den  von  ihnen  ausgehenden  Reizkombinationen  in  Be- 
ziehung treten. 

So  lässt  sich  ein  vollständiger  Parallelismus  zwischen  dem  Gang 
der  Erregungen  und  dem  Ablauf  der  Empfindungen  nachweisen. 
Beide  endigen  in  den  meisten  Fällen  in  einer  Einheit.  Für  die  Er- 
regungen besteht  sie  in  der  schliesslichen  Erregung  des  Gegenstands- 
kernes. Für  die  Empfindungen  ist  sie  der  aus  ihnen  aufgebaute 
Gegenstand. 

Da  wir  die  Empfindungen  als  Funktionen  des  Gehirns  ange- 
sprochen haben,  so  dürfen  wir  auch  die  aus  ihnen  aufgebauten 
Gegenstände  als  Funktionen  des  Gehirns  bezeichnen. 

So  lautet  die  bis  zum  Schlussstein  aufgebaute  materialistische 
Lehre,  die  in  der  Seele  des  Menschen  nur  eine  Funktion  des  Gehirns 
sieht  und  nach  der  wir  »beseelte  Automaten«   sind. 

Dieser  Schlussstein  aber  wird  ihr  Verderben. 

Die  als  Funktionen  des  Gehirns  angesprochenen  Gegenstände, 
die  aus  den  Empfindungen  aufgebaut  werden,  sind  ja  gar  nicht 
Gegenstände,  die  neben  den  wirklichen  Gegenständen  da  draussen 
als  ihr  mehr  oder  minder  ähnliches  Ebenbild   existieren,    sondern   es 
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sind  difsi'  wirkliclieii  (Gegenstände  i^elbst.  Nur  mit  diesen  aus  Hnii»tin- 
dun^icn  aufjj;ebauten  und  liinaus  verlegten  Cregenständen  haben  wir 
unser  Leben  lang  zu  tun.  Andere  kennen  wir  gar  nicht.  Zu  ihnen 
gehört  auch  uusei-  Körper,  der  mit  allen  übrigen  (Gegenständen  in 
steter  Wechselwirkung  steht. 

^\'ir   dürfen    daher   den  Schlusssatz   der   niateiüalistischen  Lehre 
getrost    in    der    Form    aussjireclien :       Alle     wirklichen    Gegen-' 
stände    der    Aussenwelt     siuil     1'' u  ii  k  t  i  one  n     unseres    (le- 
h  i  r  n  s. « 

Daraus  ergibt  sich  »»Inir  weiteres,  dass  die  (.Jegenstände  der 
Aussenwelt  nicht  materiell  sein  können,  weil  es  der  kleinen  Materie 
unseres  Gehirns  ganz  unmöglich  ist,  die  ganze  Masse  an  Materie  der 
Aussenwelt  selbst  zu  erzeugen. 

Wir  kiiuunen  zu  dem  unerbittlichen  Schluss,  dass,  wenn  die 
Gegenstände  Funktionen  sind,  es  ihre  Materie  auch  sein  muss.  Aber 
eine  Funktion  wovon? 

Wiv  dürfen  jetzt  nicht  mehr  von  l'\inkti()nen  un.seres  materiellen 
(iehirns  reden,  denn  auch  seine  Materit'  ist  wie  alle  anderen  Gegen- 
stände in  Frage  gestellt. 

Um  diesem  Dilemma  zu  entgehen,  drelien  wir  das  Problem 
langsam  um  und  betrachten  es  auch  einmal  von  der  anderen  Seite. 
Da  benierken  wir  zu  unserem  Frstaunen,  dass  es  die  ganze  Zeit  auf 
dem  Kopf  gestanden  hat  und  iL'hs  wir  stets  die  Aussenmg  für  das 
We-en   uuil   das   Wesen    l'üi'  die   Aussci'ung  gehalten   hal)en. 

In  der  Tat  sind  nicht  materielle  Gegenstände  die  Grundelemente, 
aus  denen  sich  alles  aufhaut,  denn  sie  selbst  entstehen  aus  immateriellen 
Em|iliiidiuigcu. 

Sciiwarz,  Hart,  Mei'eckig  und  Liidvsnnten  vereinigen  sich  zu 
einem   \<ir  nur  liegenden   Uuche. 

Wir  können  jeden  (Tegenstand  analysieren  soviel  wir  wollen. 
nie  konuiU  etwas  Materielleres  zum  XDischcin  als  unxi'c  l"jmjtlin- 
düngen,  (iid  iloch  ist  eine  .Materie  xorliandeii,  ilenn  dii'  lMni>lin- 
dungen  Schwarz.  Hart  etc.  sind,  sobald  der  Gegenstand  entstanden 
ist,  nicht  mehr  unsere  l'jnplin düngen,  sondern  die  ICigenschafteii  tlei- 
^hlterie  jenes  (Jegcnstandes. 

l»ei   dem    N'eiwandlungsprozess  unserer  Emphndungen   in    i^igen 
Schäften    der  (fegenstände   ist  auch  die  Materie  der  (tegenstände  mit 
Notwendigkeit    nntentstanden    und    zur    Trägerin    der    Eigenschaften 
gewofilen. 
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Dieser  Verwaudlungsprozess  unserer  Empfindungen  geht  unab- 
hängig von  unserem  Willen,  aber  nach  Gesetzen  vor  sich,  die  einer 
experimentellen  Prüfung  sehr  wohl  zugänglich  wären. 

Alle  Gegenstände  verlegen  wir  gleichfalls  mit  Notwendigkeit 
in  den  Raum  uud  ordnen  sie  ohne  Ausnahme  unter  das  Kausal- 
gesetz. 

Da  alle  Gegenstände  ohne  Ausnahme  dem  Gesetz  von  Ursache 
und  Wirkung  gehorchen,  so  betrachten  wir  diese  Fähigkeit  als  die 
Kardinaleigenschaft  der  Trägerin  der  sonst  so  wechselvollen  Eigen- 
schaften. Die  Materie  ist  für  uns  dadur(di  charakterisiert,  dass  sie 
sowohl  Wirkungen  empfangen  wie  ausüben  kann. 

Trotz  dieses  wirklichen  Charakters  ist  die  Materie  ein  Nichts, 
wejin  ihr  nicht  andere  Qualitäten  zukommen,  Entblösst  von  den 
übrigen  Qualitäten  löst  sich  die  wirkliche  Materie  auf,  weil  sie  selbst 
nichts  anderes  ist  als  die  funktionelle  Einheit  des  Gegenstandes,  die 
beim  Zusammenschluss  der  verschiedenen  Qualitäten  entsteht  und  die 
ohne  Qualitäten  nicht  entstehen  kann. 

Da  alle  materiellen  Gegenstände  aufeinander  nach  dem  Kausal- 
gesetz wirken,  so  hat  auch  unser  Körper  als  Materie  die  Fähigkeit, 
in  die  Wechselwirkung  von  Ursache  uud  Wirkung  in  der  Aussen- 
welt  einzugreifen.  Er  kann  Gegenstände  zerlegen  und  wieder  auf 
bauen  —  die  Physik  und  Chemie  sind  seine  Herrschaftsgebiete. 

Nun  zeigen  sich  aber  in  der  Aussenwelt  Gegenstände,  deren 
Teile  sich  zu  einem  planmäfsigen,  harmonischen  Ganzen  zusammen- 
finden und  die  diese  Harmonie  mit  Zähigkeit  festhalten,  ja  bis  zu 
einem  gewissen  Grade,  nach  fremden  Eingriffen,  wiederherzustellen 
vermögen. 

Untersuchen  wir  d'e  Wirkungsweise  der  einzelnen  Teile  eines 
harmonischen  Gegenstandes,  so  finden  wir  nie  etwas  anderes  als  das 
Kausalgesetz.  Auch  sind  wir  völlig  ausser  Stande,  eine  solche  Harmonie 
aus  den  einzelnen  Teilen  selbst  herzustellen. 

Wir  nennen  diese  harmonischen  Gegenstände  »lebende  Wesen« 
und  betrachten  sie  entsprechend  ihrer  Doppelnatur  von  zwei  Seiten 
aus:  als  Physiologen,  wenn  wir  ihre  Ursächlichkeit,  als 
Biologen,  wenn  wir  ihre  Z  weck  mäfsigkeit  untersuchen. 

Die  beiden  Betrachtuugsarten  auf  einander  zurückzuführen,  ist 
unmöglich. 

So  bleibt  in  der  äusseren  Welt  der  Gegenstände  ein  unauflös- 
hcher  Widerspruch  bestehen,  der  uns  immer  wieder  darauf  hinweist : 

V.  UexküH,  Leitfaden  iu  das  Studiuüi  der  experim.  Biologie  der  Wassertiere.  9 
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zurückziikclireii  zu  deni  geheimnisvollen  Agens  in  uns  selbst,  von 
dem  unser  Bewusstsein  und  unser  Wille  nur  unzusannnenhängende 
Teilcrsch einungen  sind  und  das  bald  als  Zwang,  bald  als  Freiheit  in 
uns  waltet. 

Seit  über  100  Jahren  besitzen  wir  die  3  grossen  kritischen 
Werke  Kants,  die  kein  philosophisches  System  sind,  sondern  eine 
naturwissenschaftliche  Betrachtung  der  Gesetze  enthalten,  die  das 
Leben  der  Menschenseelc  beherrschen. 

Es  wäre  an  der  Zeit,  auf  diesem  Boden  fusseud  auch  hier  mit 
dem  Experiment  vorzugehen. 


Verlag  von  J  F.  BERGMANN  in  Wiesbaden. 
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Preis  Mk.  56.- 


Vorstehendes  Werk  bietet  nicht  nur  eine  umfassende  Darstellung  der  Ent- 
wickelungsgeschichte der  Bursa  omentalis  auf  Grund  ausgedehnter  selbständiger 
Forschungen  und  vollständiger  Berücksichtigung  der  gesamten  Literatur  des 
In-  und  Auslandes  unter  Beigabe  von  ca.  670  Abbildungen,  sondern  auch  sehr 
vieles  Neue  über  die  Entwickelung  der  diese  Bursa  begrenzenden  Organe  wie 
Leber,  Pankreas,  Lungen  etc. 


Eine  grosse  Aufgabe,  des  Schweisses  der  Edlen  wert,  hat  Brom  an  unter- 
nommen und  —  soweit  dies  ohne  eingehendere  Studien,  die  vielleicht  Monate 
beanspruchen  dürften,  zu  beurteilen  ist  —  gelöst.  An  der  Hand  der  bekannt- 
lich ebenso  umCangreichen  wie  weit  verstreuten  und  vielfach  unklaren  Literatur, 
sowie  besonders  eines  umfassenden,  durch  die  Mittel  verschiedener  Stiftungen 
und  die  Güte  zahlreicher  schwedischer  und  deutscher  Kollegen  beschafften 
embryonalen  Materials  liefert  Brom  an  eine  Darstellung  von  der  Entwickelung 
der  Bursa  omentalis  beim  Menschen  und  bei  den  Wirbeltieren  bis  zu  den 
Cyclostomen  hinab.  —  Nach  einer  speziellen  Darstellung  der  Untersuchungen 
gibt  Verf.  zum  Schlüsse  des  eisten  .Abschnittes  für-  den  Menschen,  sowie  gegen 
Ende  der  Monographie  für  die  Wirbeltiere  Zusammenfassungen  und  Ergebnisse, 
letztere  in  Form  von  151  Sätzen.  Ausser  der  Entwickelung  der  Mesenterial- 
rezesse  wird  auch  deren  Bedeutung  und  Funktion  erörtert  unJ,  da  wir  bekanntlich 
niemals  eine  Frage  ganz  erschöpfend  beantworten  können,  und  da  jede  , Lösung" 
einer  solchen  wieder  neue  Aufgaben  stellt,  werden  weitere  Forschungsaufgaben 
präzisiert.  —  Ein  grosses  Literaturverzeichnis  findet  sich  am  Schluss  des  Werkes. 

Die  Abbildungen,  z.  T.  im  Test,  z.  T.  auf  Tafeln,  sind  ausserordentlich 
zahlreich,  klar,  sehr  gut  und  ansprechend  wiedergegeben.  Trotz  dieser  kost- 
baren Ausstattung  konnte  der  Preis  dieses  Werkes,  wegen  einer  Subvention  der 
schwedischen  Eegierung,  verhältnismässig  n'edrig  gestellt  werden. 
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...  Aus  der  ibersicbt  gebt  hervor,  dass  das  bereits  argedeutcte  Pro- 
gramm auch  bi'rcits  sehr  glücklch  verwirklicht  worden  ist:  Dlo  gänittchtn 
genannten  Kapit.l  .^ind  Forschern  übertragen,  welche  selbst  zum  Ausbau  des 
einschlägigen  Gebietes  durch  eigene  Arbeit  sehr  wesentl  ch  beigetragen  liaben. 
Die  heutige  wissenscliaftliche  Prodi. kton,  die  gute  und  die  scbleclit",  nehmen 
für  jeden,  der  zum  ganzen  strebt,  einen  geradezu  unheiniliclieu  "Umfang  an. 
Gerade  wir  et\Vas  Fcl-nstehenden  können  doi)pelt  danKbar '  seiri, 'wenn  tltis  das 
so  stark  zerstreute  j  hy-iologische  Material  in  einem  i-olchen,  allen  Aufor'derungen 
genügend' n  Zusammenhang  gehoti-n  wird.  Mag  es  sich  nm  einen  forschenden 
oder  um  einen  jiraktischen  Arzt  liaiub  In,  wer  diesen  Band  als  Ratgeber  Iieran- 
gezogon  hat,  wird  für  sein  Denken  und  Tun  wirklich  Vorteil  gewinnen. 

fleh.-I{.  Prof.   F.  Kraus- Berlin 
i.  d.  Deutschon  medizinischen  "Wochenschrift    . 
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A  u  t  o  r  e  n  -  B  e  g  i  s  t  e  r. 


.  .  .  Der  Plan  des  Werkes  ist  auch  sehr  hreit  angelegt  worden.  Es  wurden 
nicht  nur  die  Ergebnisse  der  e.Kperiraenteilen  Physiologie  im  engeren  Sinne  des 
Wortes  herücksichtigt,  sondern  die  experimentelle  Pathologie,  die  Pharmako- 
logie, die  klinische  Medizin  und  die  Entwickelungsgeschichte  insofern  heran- 
gezogen, als  auf  diesen  Gebieten  Tatsachen  zutage  gefördert  wurden,  die  ziu- 
Aufklärung  unserer  Kenntnisse  der  tierischen  Lebensvorgänge  beigetragen  haben. 
Auf  diese  Art  bilden  die  Ergebnisse  eine  wirkliche  Grundlage  der  gesamten 
medizinschen  Experimentalforschung ;  der  Kliniker  und  der  experimentelle  Patho- 
loge, der  Augenarzt  und  der  Otologe,  ja  selbst  der  praktische  Arzt,  der  im 
Kontakt  mit  der  wissenschaftlichen  Forschung  zu  bleiben  wünscht,  können  das 
Werk  ehe  nsowenig  entbehren,  als  der  Physiologe  oder  der  Pharmakologe.  _  Der 
Rahmen  eines  Referates  gestattet  mir  nicht,  auf  die  einzelnen  Essa\s  einzu- 
gehen, die  vielfach  hervorragende  Leistungen  sind.  Welche  Fülle  von  Arbeit 
in  diesem  Band  kondensiert  wurde,  geht  hervor  aus  den  umfangreichen  Literatur- 
verzeichnissen;    so    führt    Przibram    nicht    weniger    als    968   Nummern    an, 

Langendorff  322,  von  Monakow  846.  Frof.  Jnquet 

Korrespondenzblatt  für  Schweizer  Aerzte. 
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.  .  .  Gelingt  es  den  .Ergebnissen"  durch  ihre  zusammenhängenden  Essays 
ihre  Leser  immer  wieder  auf  die  Höhe  des  Wissens  in  den  einzelnen  Zweiten 
der  Physiologie  zu  stellen,  so  ist  ihnen  ein  dauernder  Platz  in  der  biologischen 
Literatur  gesichert.  In  der  Hinsicht  berechtigt  die  vorliegende  Abteilung  des 
ersten  Bandes  zu  günstigster  Prognose.  Mit  einer  durch  umfassende  eigene  Er- 
fahrung geschärften  Kritik  gehen  die  Bearbeiter  der  einzelnen  Kapitel  an  ihr 
Werk.  Wenige  d^r  Autoren  begnügen  sicli  mit  objektiver  Wiedergabe  des 
literari-'chen  Älaterials,  meist  üben  sie  die  danken:bWerte,  aber  auch  schwere 
Aufgabe,  die  Gesamtheit  des  Tatsachenmaterials  nach  einheitlichen  Gesichts- 
punkten zu  einem  organischen  Ganzen  zu  verarbeiten.  .  . 

I'rof.  N.  Zuntz  i.  d.  Berliner  klin.    Wochenschrift. 
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Die 


Anwendung  der  physikalischen  Chemie 
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Grundzüge 

der 

Allgemeinen  Anatomie 

zur  Yorbereitnng  auf  das  Studium  der  Medizin 
nach  biologischen  Gesichtspunkten 
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Professor  Dr.  Fr.  Reinke, 

Prosektor  am  Anatomischen  Institut  in  Rostock. 

Mit  64  Abbildungen. 

Preis  Mk.  7.60.     


Es  ist  dankenswert  und  sehr  zu  begriissen,  dass  die  kausalen  Forschungen 
und  Betrachtungen,  die  in  den  verbreiteten  deskriptiven  Lehrbüchern  meist 
übergangen  werden,  hier  im  allgemeinen  klar  und  richtig  dem  wissenschaftlichen 
Publikum  dargeboten  werden.  Biologisches  Centralblatt. 

Jedem,  der  sich  für  die  modernen  biologischen  Probleme  interessiert,  sei 
die  Lektüre  des  klar  und  ansprechend  geschriebenen  Buches  empfohlen,  welches 
ausser  anderem  auch  den  Vorzug  hat,  nicht  sehr  teuer  zu  sein. 

Anatomischer  Anzeiger. 

Die  Blutgefässe  des  Rückenmarks. 

Uiitersuchimgeu 
über  ihre  yergleichende  Anatomie  und  Entwickehmgeschichte. 

Von 

Prof.  Dr.  Giuseppe  Sterzi 

in  Padua. 

Mit  39  Abbildungen  auf  Tafeln  und  37  Figuren  im  Text. 

Preis:  Mk.  18.60. 
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Nunmehr  ist  vullstäiidig  orscliienen: 

Osmotischer  Druck 

und 

lonenlehre 

in   il^'ii 

medizinischen  Wissenschaften. 

Zuffleiili 

Lelii'liiicli  nliYsitaliscli-ctEiiiisclier  MeHioiIeii. 


Dr.  ehem.  et  med.  H.  J.  Hamburger 

Profestor  der  Physiologie  an  der  Keichsuniversität  Groiiiiiäjen. 

Erster  Band:  Physikalisch-Chcniisclies  über  osmotischen 
Druck  und  elcktrolytische  Dissoziation.  —  Bedeutung 
des'  osmotischen  Drucks  und  der  elektndytischen 
Dissoziation  für  die  I'hvsiidogie  und  Pathologie  des 
Blutes.  ]\i.  16.—.    Gehunden  M.  18.— 

Zweiter  Band:  Zirkulierendes  Blut.  Lymidihildung.  — 
()dem  und  Hydrops-Kesorption.  —  Harn  und  sonstige 
Sekrete.  —  Elektncheniische  Aziditätsbestimmung. 
Beaktions-Verlauf.  M.  16.—    Gebunden  M.  18.— 

Dritter  (.Schlussj  Band:  Isolierte  Zellen.  C'ulloiile  und 
Fermente.  Muskel-  und  Nervenphysiologie.  Ophthal- 
mologie. Geschmack.  Embryologie.  Pharmakologie. 
Balneologie.    Bakteriologie.    Histologie. 

M.  18.—.    Gebunden  M  20.— 

Mit  diesem  Work  ist  der  GroiiiiiKCT  l'liysioloKC,  ilem  wir  eine 
Reihe  wertvoller  physikaliscli-clieiuisclier  Arbeiten  über  das  Blut  ver- 
danken, einem  wahren   JUMliirliiis  entwe^;en^'ek<ininien 

....  In  mclstei  lialtcr  \Ve;se  hat  es  llamlmruer  verstanden, 
das  ausgezeichnete  Gebiet  so  /.\i  bearbeiten,  dass  jede  einzelne  Frage 
ffir  sich  in  objektiv-kritischer  Weise  gesichtet  und  für  den  Leser,  der 
sich  rasch  zu  orientieren  wünsclit.  in  zusaniuienlassender  Weise  be- 
antwortet ist.  Es  ist  iibcrraschi-nd.  wie  die  wichti^isten  Fragen  der 
physiologischen  und  klinischen  Hämatologie  unter  dem  Kinlluss  der 
]diysikalisclien  Chemie  in  neue  Iteleuchtuug  gerückt  sind 

....  Sehr  wertvoll  ist  auch  die  Aufnahme  aller  tür  den  Labo- 
ratoritimsgcbrauch  wiclitigin  Zahlen  in  'rabellcnform.  Das  Huch  wird 
allen,   die  sich  mit   diesen   Fragen   beschältiL-en,  unentbehrlich  sein. 

Mit  HC /i.  Hill/.    Il'ot  i'nitsi/iri//. 
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